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Vorwort. 


Einer Aufforderung der Verlagsbuchhandlung, an 
der wertvollen in ihrem Verlage erscheinenden Elektro- 
technischen Bibliothek mitzuwirken, bin ich gerne 
nachgekommen. 

Das von mir gewählte Thema darf gewiß ein all- 
gemeines Interesse beanspruchen, sowohl wegen des 
Neuen, Ungeahnten, Überraschenden, welchesein Teil der 
behandelten Strahlungen auch jetzt noch bietet, alswegen 
der ergebnisreichen praktischer Verwendurg derselben. 
Ich hoffe indessen auch.der Forschung einen Dienst zu 
leisten, weil in dieser Arbeit meines Wissens, zum ersten 
Maleeineumfassendere Zusainmıenstellung dreier so nahe 
verwandter Gebiete gegebea wiid. Zinzel-Darstellungen 
sind ja wohl vorhanden, wie die Werke von Madame 
Curie, Donath, Stark, J. J. Thomson u.a. zeigen. 

Das vorliegende Material ist so groß, daß nicht 
alles wiedergegeben werden konnte; das Werk erhebt 
ja auch nicht den Anspruch, ein Handbuch zu sein. 
Ich hoffe aber das Wesentlichste getroffen zu haben. 

Lange habe ich geschwankt, ob bei den einzelnen 
Angaben die Stellen anzuführen wären, wo jene im 
Original nachgesehen werden können. Ich habe mich 
entschlossen, das nicht zu tun, weil durch solche 
Literaturangaben der Umfang noch mehr gesteigert 
worden wäre und weil mir die Verweise auf Noten 
unter dem Texte immer etwas störend sind. Es ist auch 
hier zu beachten, daß das Buch kein Handbuch sein soll. 

Der gleiche Grund veranlaßte mich, im allgemeinen 
nicht einzugehen auf die Namen der einzelnen Forscher, 
denen die angeführten Ergebnisse zu verdanken sind. 
Nur wo die Entstehung eines neuen Zweiges an einen 
bestimmten Namen geknüpft und wo Zeichnungen 
den Arbeiten anderer direkt entlehnt sind, wird eine 
besondere Namhaftmachung stattfinden. 


F. Neesen. 
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Einleitung. 


Am 4. Jänner 1896 feierte die Physikalische Ge- 
sellschaft in Berlin ihr fünfzigjähriges Stiftungsfest, zu 
dessen Verherrlichung sich ein auserlesener Kreis von 
Lehrern und Förderern der physikalischen Wissen- 
schaft aus nah und fern eingefunden hatte. Den 
Glanzpunkt bildeten eine Ausstellung, wissenschaft- 
liche Vorträge, Vorführungen. Unter dem Dar- 
gebotenen erregte nichts die Aufmerksamkeit in solcher 
Weise wie einige Photographien, welche von Professor 
Röntgen als Geburtstagsgeschenk eingesandt worden 
waren. Was sonst nur das Operations- oder Seziermesser 
erkennbar machte, das wurde nach diesen Photographien 
von nun an auch am unversehrten Körper sichtbar. 
Die photographische Platte war eine Hellseherin ge- 
worden, welche Gegenstände, die bisher durch undurch- 
sichtige Hüllen dem Auge entzogen schienen, scharf 
hervortreten ließ. Man hatte allgemein das Gefühl, 
unter dem Bann einer außerordentlichen Entdeckung 
zu stehen, welche auch für das praktische Leben von 
hervorragendster Bedeutung sein müsse, wenn man auch 
noch nicht ahnen konnte, wie wichtig und weitver- 
zweigt ın kurzer Zeit die Forschungen werden sollten, die 
sich an Röntgens Versuche sowohl nach der wissenschaft- 
lichen wie nach der praktischen Seite hin anschlossen. 

Röntgen kam durch einen Zufall auf seine Beob- 
achtung, dadurch, daß ein von schwarzem Seidentuch 
verdeckter Kristall, welcher neben einer Geislerschen 
Röhre lag, mit der experimentiert wurde, beim Durch- 
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gang von Entladungen durch die Röhre zu leuchten 
begann. Dieses Zufällige vermindert das wissenschaft- 
liche Verdienst Röntgens nicht im mindesten. Es sind 
unzählige Beobachtungen gemacht worden, die ohne 
Verwertung blieben. Eine wissenschaftliche Tat liegt 
in dem Aufmerken auf das, was sich dem Beobachter 
darbietet und in der sich hieran anschließenden folge- 
richtigen Untersuchung der Erscheinung. 

Einesolche Untersuchungzeigtenun Röntgen, daß das 
beobachteteLeuchten von Wirkungen herrührte, die von 
der Geislerschen Röhre geradlinig wie die Lichtstrahlen 
ausgingen. Es wurden wie bei den letzteren Schatten- 
bildungen für diese Wirkungen beobachtet. Aus diesem 
Grunde wählte Röntgen zur Bezeichnung des Neuen 
den Namen »Strahlen«, und zwar X-Strahlen, weil 
das Wesen dieser Strahlung unbekannt blieb. Dieser 
Name hat sich erhalten; ebenso oft findet man dafür 
auch »Röntgenstrahlen«., 

Es zeigte sich bald, daß zur Erzeugung dieser 
Röntgenstrahlen eine bestimmte Entladungsart elektri- 
scher Spannungen nötig ist, bei der die unter dem Namen 
Kathodenstrahlen bekannte Erscheinung auftritt. Die 
Eigenschaften dieser Kathodenstrahlen stimmen in 
vielen Punkten mit denen der Röntgenstrahlen über- 
ein. Daher ist es zweckmäßig, mit einer eingehenden 
Darstellung jener zu beginnen. 

Im Laufe der seit 1896 verflossenen Jahre hat 
sich weiter in überraschender Weise gezeigt, daß 
neben den Kathoden- und den durch diese erzeugten 
Röntgenstrahlen noch andere innigst mit denselben 
verwandte Wirkungen vorhanden sind, so daß sich 
ein besonderes Strahlungsgebiet erschlossen hat, von 
welchen die Röntgenstrahlen nur einen Teil bilden, 
gerade wie die Lichtstrahlung nur einen kleinen 
Teil derjenigen Strahlung bildet, die Wärme, Licht, 
elektrische Wellen umfaßt. 


I. AllgemeineEntladungserscheinungen 
in Gasen. 


Durch eine Elektrisiermaschine, galvanische Batte- 
rie, Dynamomaschine u. s. f. werden elektrische Span- 
nungen hervorgerufen, welche sich beim Einschalten 
geeigneter Körper zwischen den Punkten, die diese 
Spannungen gegeneinander zeigen, ausgleichen unter 
Umsetzung der von der Elektrizitätsquelle gelieferten 
elektrischen Energie in eine andere Form von Energie, 
jedenfalls auch in Wärme. Dieser Spannungsausgleich 
heißt Entladung oder Strom. Hierbei wird von der 
Batterie nach dem einen der Punkte, zwischen denen 
der Ausgleich erfolgt, eine Elektrizitätsart, positiv ge- 
nannt, getrieben, nach dem zweiten eine andere Art, 
die negative. Man nennt diese beiden Stellen Elek- 
troden, und von diesen die, von der aus sich die 
positive Elektrizität entladet, Anode, die andere Ka- 
thode. Als Einheit der Spannung dient das Volt, un- 
gefähr die Spannung an den Enden eines Daniellschen 
Elementes oder die Hälfte der Spannung eines Akku- 
mulators. Gemessen werden die Spannungen durch 
besondere Instrumente, Voltmeter oder Elektro- 
meter, sowie durch die Länge des Funkens, welcher 
unter Wirkung dieser Spannung in atmosphärischer 
Luft zwischen kugelförmigen Elektroden zustande 
kommt. 

Für Spannungsunterschied ist auch der Name 
Potentialunterschied gebräuchlich. 
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Lichterscheinung. 


Zur Charakterisierung der vorhandenen Gesetz- 
mäßigkeit ist vielfach die Kenntnis des Bildes nötig. 
welches die Entladung dem Auge bietet. 

Bis zu einer ziemlich tiefen Grenze der Ver- 
dünnung, etwa 20mm Quecksilber, tritt die Entladung 
in Gestalt von dünnen, leuchtenden Linien auf, wie 
wir solche beim gewöhnlichen Blitze kennen; dann 
fängt mit weitergehender Verdünnung die Kathode an, 
sich mit bläulichem Licht zu bedecken, zuerst an 
einer einzigen Stelle, die sich stetig vergrößert, während 
sich an der Anode nur eine geringfügige Verbreiterung 
der Austrittsstelle der in das Gas übergehenden Ent- 
ladung zeigt. Gleichzeitig werden die schmalen Funken- 
spuren im Gasraum breiter und breiter; an den 
Rändern sind sie nicht mehr scharf, sondern verlieren 
sich diffus in dem Gasraum. 

Fig. Ia zeigt dieses Stadium in einer Entladungs- 
röhre, bei welcher sich, wie die Figuren Ia bis IA 
zeigen, die Anode in einer Seitenröhre befand, um die 
eigentümlichen Erscheinungen an der Kathode deutlicher 
hervortreten zu lassen. 

Das von der positiven Elektrode, der Anode, aus- 
gehende Lichtbündel, in Luft rötlich gefärbt, welches 
zunächst bis an die Kathode heranreicht, zieht sich 
allmählich von dieser zurück; es bildet sich zwischen 
ihm und der Kathode der sogenannte dunkle Fara- 
daysche Raum. 

Allmählich hat sich die ganze Kathode mit blauem 
Licht, dem Glimmlicht, überzogen, welches ziemlich 
scharf begrenzt ist. (Fig. 1.) 

Mit wachsender Verdünnung (etwa 2mm für mitt- 
lere Röhren) fangen die Begrenzungsflächen dieses 
Glimmlichtes an verwaschen zu werden; gleichzeitig 
erscheinen in dem rötlichen positiven Lichte, welches 
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Fig. 1a. 


. sich ganz in das Seitenrohr zurückgezogen hat, 
~- Schichten, abwechselnd dunkle und helle, von ge- 
. krümmter Form, mit der hohlen Seite der Anode zu- 
gekehrt. (Fig. Ic.) 
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Die Zahl der Schichten hängt in erster Linie von 
dem Abstand der Anode von dem negativen Glimm- 


Fig. 1b. 
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lichte ab. Es macht sich dies bemerkbar, wenn man 
mittels einer verschiebbaren Anode diese Entfernung 
allmählich vergrößert. Die dem negativen Glimmlicht 
nächststehenden Schichten bleiben dann ruhig stehen, 
während von der sich entfernenden Anode immer 
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neue Schichten herauswachsen. Die Helligkeit in der 
einzelnen Schicht ist nach der Seite, welche der 
Kathode zugewandt ist, die größte, sie nimmt nach 
der Anode hin allmählich ab. 

Die Verdünnung, bei welcher dieses eintritt, macht 
sich auch in anderer Weise bemerkbar, wenn man 
die Luftverdünnung durch eine Quecksilberpumpe 
bewirkt, die mit fallenden Quecksilbertropfen arbeitet. 
Die Tropfen fangen von diesem Momente an, mit 
metallischem Klange aufeinander zu schlagen. Es ist 
also hierbei die Luftverdünnung so groß geworden, 
daß die zwischen zwei Tropfen befindlichen Luftteile 
die direkte Berührung der Tropfen nicht mehr 
hindert. | 
Das Glimmlicht dehnt sich immer mehr aus, 
geht aber nicht in den seitlichen Ansatz, sondern 
in geraden Linien von der Kathode aus; die Schichten 
des positiven Lichtes verschwimmen mehr und mehr. 
(Fig. 1d.) 

Dann beginnt ein neues Stadium, indem sich das 
Glimmlicht von der Kathode mehr und mehr ablöst, 
so daß zwischen dieser und dem Lichte ein zweiter 
dunkler Raum — der Crookessche oder Kathoden- 
Dunkelraum — entsteht. Direkt an der Kathode ist 
allerdings auch eine Lichterscheinung zu sehen, aber 
von ganz anderer Farbe (gelblich, rötlich) wie das 
Glimmlicht. Fig. Ie zeigt den dunklen Raum sehr 
ausgeprägt, und auch ganz schwach die erste gelb- 
liche Schicht an der Kathode. Auch in den früheren 
Stadien wie Fig. ıd sind diese drei Schichten an der 
Kathode — erste gelblich leuchtend, zweite dunkler 
Raum, dritte blaues Glimmlichtt — schon vor- 
handen, aber wegen der geringen Ausdehnung des 
dunklen Kathodenraumes schwerer zu unterscheiden. 

Das positive Licht zeigt keine wesentliche Ände- 
rung, nur verlieren sich die Schichten und es tritt 
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ein positives, kurzes Lichtbündel an einer oder mehreren 
Stellen der Grenze des Glimmlichtes, dort wo dieses 
Wände des Entladungsgefäßes berührt, auf. Diese kurzen 
Bündel haben sich z. B. in Fig. 1e und f bei 5 zu einer 
Brücke vereinigt, welche die beiden Hälften des 
Glimmlichtes zu beiden Seiten der Kathode vereint. 

Mit Ausbreitung des Glimmlichtes nimmt die 
Stärke desselben ab, der dunkle Raum dehnt sich 
weiter aus, trifft die Wände der einschließenden Glas- 
röhre. Dort entstehen nun neue Lichterscheinungen. 
Das Glas wird selbstleuchtend, grün, blau u. s. f. je nach 
seiner Zusammensetzung. Das positive Licht tritt jetzt 
wieder etwas vor, gleichsam als wenn es nicht mehr in die 
Seitenröhre zurückgedrängt würde. (Fig. ı f.) In dieser 
Figur ist das von den Glaswänden ausgehende Licht 
von dem übrigen dadurch zu unterscheiden, daß es 
nicht gleichmäßig, sondern mit kleinen dunklen Punkten 
übersät erscheint. 

Fig. ro zeigt nun eine neue Erscheinung, die 
mit weiterer Verdünnung verknüpft ist. Das positive 
Licht dringt wieder in den Raum vor der Kathode 
ein, wird aber von dem Kathodenlicht gleichsam ab- 
gestoßen. Das Kathodenlicht hat sichzusammengeschnürt 
auf ein schmäleres Bündel. 

Fig. ıh gibt das Stadium, in welchem Röntgen- 
strahlen auftreten; das Gas hört immer mehr zu leuchten 
auf, auch das positive Lichtbündel. 


Spannungsverhältnisse. 


Für die Spannungsverhältnisse, unter welchen 
die geschilderten Entladungsformen zur Erscheinung 
kommen, gilt nun Folgendes. 

Ist die Spannung zwischen den Elektroden zu 
gering, so erfolgt überhaupt kein Ausgleich, die Elek- 
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troden bleiben geladen. Vermehrt man jedoch die 
Spannung, so erfolgt plötzlich die Entladung bei 
einem bestimmten Wert — dem Entladungspoten- 
tial. Es ist gerade so, als wenn man gegen eine 
gespannte Membran immer stärker und stärker 
drückt. Zunächst leistet die Membran Widerstand, 
plötzlich zerreißt sie. Wie in diesem Falle der Druck, 
bei welchem dieses Zerreißen eintritt, von der Be- 
schaffenheit und Größe der Membran abhängt, so 
auch bei einem Gase die Entladungsspannung von der 
Beschaffenheit und Größe der eingeschalteten Gas- 
schicht. 

Zur Messung der Entladungsspannung wird ent- 
sprechend dem oben (S. 3) Gesagten entweder ein 
Elektrometer an die eine Elektrode angelegt, während 
die andere zur Erde abgeleitet ist, oder man verbindet 
jede der Elektroden mit je einer der Kugeln eines 
Funkenmikrometers, und mißt die Spannung an der 
Entfernung, in welche man diese Kugeln bringen 
muß, damit gleichzeitig mit der Entladung zwischen 
den Elektroden in Luft von gewöhnlicher Dichte ein 
Funke übergeht. 

Ist die Elektrizitätsquelle dauernd in Tätigkeit, so 
wird durch dieselbe der sich ausgleichende Spannungs- 
unterschied fortwährend wieder ergänzt, also der Strom 
unterhalten. Bei einem flüssigen oder festen Leiter ist 
dabei zwischen zwei Elektroden eine Spannung zu 
beobachten, welche mit Wachsen der Stärke der Elek- 
trizitätsquelle zunimmt, also z. B. bei vier Akkumulatoren 
doppelt so groß ist wie bei zwei. Bei Gasen herrscht 
ein ganz anderes Gesetz. Auf die Enden einer Ent- 
ladungsröhre kommt nämlich bei gleichbleibender 
Beschaffenheit des Gases in derselben in der Regel 
derselbe Spannungsunterschied, gleichgültig ob 400 
oder 800 Akkumulatoren zur Durchbrechung der Gas- 
schicht verwandt werden. Nur die Menge der zur Ent- 
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ladung kommenden Elektrizität, die Stärke des Ent- 
ladungsstromes, steigt mit wachsender Stärke der Elek- 
trizitätsquelle an. 

Das Entladungspotential ändert sich mit dem 
Grade der Verdünnung, der Gestalt der Entladungsröhre 
und der Natur des Gases. Zunehmende Verdünnung 
erleichtert zunächst die Entladung, verändert also das 
Entladungspotential bis zu einem Minimum, welches 
mit der vorher (S. 4) erwähnten charakteristischen 
Erscheinung, dem Diffuswerden des negativen Glimm- 
lichtes, zusammenfällt. 

Von da an wächst die nötige Spannung, bis bei 
sehr hohen Verdünnungen der Durchgang mit den 
gewöhnlich zur Verfügung stehenden Mitteln zwischen 
den Elektroden nicht mehr erzwungen werden kann, 

Von besonderem Einfluß auf das Entladungspoten- 
tial ist die Gestalt des Entladungsgefäßes in der Nach- 
barschaft der Kathode. Kann sich das von dieser 
ausgehende Glimmlicht frei ausbreiten, ist also das 
Entladungsgefäß weit, so hat dieses Potential einen 
viel geringeren Wert, als wenn die Kathode von Glas- 
wänden eng umschlossen ist, also die Ausbreitung des 
Glimmlichtes ein Hindernis erfährt. 

Mit abnehmendem Entladungspotential nimmt bei 
gleicher Elektrizitätsquelle die Stärke des durch die 
Röhre gehenden Stromes zu. Es herrscht also auch 
in bezug hierauf zwischen dieser Stromstärke i und 
dem zugehörigen Entladungspotential ein ganz anderes 
wie das für feste und flüssige Körper gültige Ohm- 
sche Gesetz. Für den bei den Gasentladungen gültigen 
Zusammenhang ist der Name » Charakteristik« eingeführt. 
Will man auch für den schwächenden Einfluß, welchen 
ein Entladungsrohr auf den durch eine gegebene äußere 
Kraft hervorgerufenen Strom hat, den Ausdruck 
»Widerstand des Rohres« gebrauchen, so ist dieser 
nach dem Vorigen selbst von der Stromstärke abhängig. 
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Einen ziemlich scharfen Unterschied macht in 
bezug auf diese Spannungs- und Stromverhältnisse die 
Bedeckung der Kathode mit Glimmlicht. So lange noch 
nicht die ganze Kathode mit dem letzteren belegt ist, 
sind die Verhältnisse die einfachsten. Die Entladungen 
heißen daher »normale« bis zu der Form Fig. Id 
(S. 5). Von dem Punkte an, wo die ganze Kathode 
bedeckt ıst, wo also das Glimmlicht sich abzuheben 
und diffus zu werden beginnt, herrschen verwickeltere 
Gesetze; daher heißen die Entladungen von hier an 
‚anormale«. Zu beachten ist dabei, daß tatsächlich 
die Entladungen nur von den Stellen ausgehen, an 
welchen die Lichterscheinungen auftreten. 

Für normale Entladung ist die Stromdichte, wor- 
unter das Verhältnis zwischen der Stromstärke i und 
dem Querschnitt der Entladungsröhre verstanden wird, 
bei demselben Drucke konstant, für die anormale 
nicht. Das Gleiche gilt für die Intensität des Glimmlichtes 
pro Stromeinheit. Es ist ferner bei normaler Entladung 
die Fläche, bis zu welcher die Kathode von Licht 
bedeckt ist, proportional der Stromstärke und dem 
Drucke. 

Der Spannungsunterschied zwischen den Elektroden 
einer an eine Elektrizitätsquelle angeschlossenen Ent- 
ladungsröhre macht sich an den örtlich zwischen diesen 
Elektroden liegenden Stellen bemerkbar, auch wenn die 
Entladung nicht erfolgt.Man überzeugtsich hiervon durch 
die Beobachtung des Ausschlages von Elektrometern, 
die mit solchen Orten verbunden werden. Es ebnet 
in diesem Raume zwischen den Elektroden der 
Spannungsunterschied allmählich gleichmäßig ab. In 
dieser Verteilung tritt nun sofort eine Änderung ein, 
sowie der Stromdurchbruch erfolgt. Um diese Änderung 
zu verfolgen, ist es zweckmäßig, den Quotienten zu 
bilden zwischen dem auf einer bestimmten Strecke 
erfolgenden Spannungsunterschied V und dieser Strecke l, 
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V ; ; ' 
also den Wert 1: Dieser Quotient hat verschiedene 


Namen: »Entladungsgradient«e oder auch kurz 
»Gradient« oder »Spannungsgefälle«e oder kurz 
»Gefälle«. 

Für die Deutung, in welcher Weise die Entladung 
durch Gase erfolgt, also auch der Entladung, welcher 
Kathodenstrahlen zu verdanken sind, hat die Kenntnis 
über die Verteilung des Gradienten fundamentalen Wert. 

Man mißt das Gefälle, indem an den Stellen, 
zwischen welchen der Spannungsunterschied bestimmt 
werden soll, Drähte in das Entladungsrohr eingeführt 
werden, die mit einem Elektrometer verbunden sind. 
Der Ausschlag des letzteren gibt den gesuchten Unter- 
schied unter der Voraussetzung, daß die Drähte im 
Innern tatsächlich die Spannung annehmen, welche 
ohne Drähte dort herrschen würde; eine Voraussetzung, 
welche nicht einwandfrei ist. Die eingeführten Drähte 
heißen Sonden. 

Je größer nun der Spannungsabfall ist, den die 
eingeführten Sonden auf derselben Strecke zeigen, desto 
größer ist der Widerstand an der betreffenden Stelle 
gegen den Durchgang der Entladung zu rechnen. 

An verschiedenen Stellen eines Querschnittes der 
Entladungsröhre, der senkrecht zur Stromrichtung ist, 
geben die Sonden bei der normalen Entladung und 
im Anfang der anormalen denselben Ausschlag im 
Elektrometer, zeigen also an, daß an allen Stellen 
eines solchen Querschnittes die Spannung denselben 
Wert hat. Wird dagegen die Verdünnung so gesteigert, 
daß das Kathodenlicht sich wieder einzuschnüren be- 
ginnt (siehe oben S.8), so hört die Gleichförmigkeit der 
Spannung auf. Von der Mitte der Entladungsröhre 
nach den Wänden hin nimmt erstere erst ab und dann 
wieder zu, und zwar um so stärker, je näher man der 
Kathode ist. Es hat diese Ungleichmäßigkeit die Be- 
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deutung, daß im anormalen Fall auch innerhalb des 
einzelnen Querschnittes eine elektrische Strömung er- 
folgt, während zwischen zwei Punkten mit gleicher 
Spannung ein Strom nicht eintritt. 

Die Fig. 2 und 3 nach Graham liefern nun Bei- 
spiele für die Verteilung des Gefälles. Der obere Teil 
jeder Figur gibt die Gestalt der Entladung, der untere 
den Spannungsverlauf längs der ganzen Röhre. Es 


120 140 160 180 200 


Druck 6,30 mm 


bedeuten hier die vom Nullpunkte an gerechneten hori- 
zontalen Entfernungen der einzelnen Punkte der ge- 
zeichneten gewellten Linien die Entfernungen von der 
Anode in Millimetern, die vertikalen Höhen der betref- 
fenden Punkte das Gefälle, und zwar entspricht jeder 
Teilstrich 5 Volt auf tem Nach Fig. 3 war also von 
25mm bis gomm von der Anode entfernt, also beinahe 
innerhalb der ganzen positiven Lichtsäule, die Spannung 
zwischen je 2 um Icm voneinander entfernten Stellen 
20 Volt. 
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Die Drucke, bei welchen die betreffenden Ent- 
ladungen beobachtet wurden, sind unter der Zeich- 
nung angegeben. 

Dem größten Widerstand begegnet die Entladung 
unmittelbar an den Elektroden; das gilt für alle Drucke. 
Hieran schließen sich an jeder Seite Stellen mit ge- 
nauem Gegenteil an, das Gefälle sinkt bis auf ein 
Minimum herunter, welches namentlich im Crookesschen 


Fig. 3. 


EHER 


20 40 co 
Druck 0,95 mm 


dunklen Raume an der Kathode ausgebildet ist. Charak- 
teristische Schwankungen treten wieder in jeder Schicht 
auf. Hier wiederholt sich im kleinen, was die Röhre als 
Ganzes zeigt; an dem hellsten der Kathode zuge- 
wandten Teil einer Schicht ist das Gefälle das stärkste. 
Das Gefälle an der Anode und Kathode ist zu groß, 
als daß es durch die Figur noch angegeben werden 
kann. 

Wie das Kathodengefälle von der Art des Kathoden- 
metalles und der des Gases abhängt, zeigen folgende 
Zahlen: 
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Platin Kathoden aus 
Aluminium 


Kathodengefälle 298 190 168 


Magnesium 


Platinkathode in 

Wasserstoff Stickstoff Quecksilberdampf Luft Ammoniak 
Gefälle 298 232 340 340 582 
Dieser Unterschied des Gefälles macht sich auch 
geltend, wenn man die Kathode aus verschiedenen 
Leitern zusammensetzt. Die Entladung verteilt sich 
dann nicht mehr gleichförmig über dieselbe, sondern 
es geht von dem Teil, welchem das kleinere Gefälle 
zukommt, ein größerer Teil an Strom aus. Indessen 
verschwinden diese Unterschiede für sehr niedrige 
Drucke. 

Auch bei demselben Elektrodenmaterial haben 
Unebenheiten der Kathodenfläche Einfluß. Je rauher 
die Teile der letzteren sind, desto größeren Anteil an 
der Entladung haben dieselben. Hier gilt gleichfalls, 
daß mit abnehmendem Drucke dieser Unterschied 
wegfällt. 

Es sind verschiedene Versuche gemacht, den Ver- 
lauf des Gefälles in der Nachbarschaft der Kathode 
in Formeln zu fassen. Eine ziemlich zufriedenstellende 
lautet: V=Vo(i—kx), worin x die Entfernung von 
der Kathode, Vo die Spannung an der Kathode selbst 
bedeutet; k ist eine Konstante. 

Der Anodenfall ist erheblich kleiner wie der 
Kathodenfall. 

Auf die Größe der Gefälle ist Druck und Strom- 
stärke von wesentlichem Einfluß. Es läßt sich diese 
Abhängigkeit durch die Formel fassen 


k 7 
Ve Mackar, Gap)" 


worin V das Gefälle, p den Druck und ı die Strom- 
stärke darstellt, k und x sind Konstante, die von der 
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Natur des Gases abhängen, in welchem die Entladung 
erfolgt, f die Oberfläche der Kathode, H. ist das Gefälle 
im normalen Zustand (s. S. 17). Es gilt diese Formel 
also erst von dem Augenblicke der Bedeckung der 
ganzen Kathode mit Glimmlicht. 

Wie stark die Natur des Gases einwirkt, zeigen 
folgende Zahlen, welche die Abhängigkeit des Gefälles H 
vom Drucke p darstellen für verschiedene Gase bei 
derselben Entladungsart. Die Drucke sind demnach 
so gewählt, daß gleiche Lichterscheinungen in den 
Gasen auftreten. 


Quecksilber Helium Wasserstoff Stickstoff 


p 139 12'5 8'37 Bo 
V 16°9 34 112 156°8 
V 

a 1'29 2'72 ENT 19 6 


Die Abnahme von x mit zunehmendem Druck 


ist für Quecksilber am größten, für Helium am kleinsten. 

Bemerkenswerterweise hat die Temperatur des 
Gases auf das Gefälle gar keinen Einfluß, voraus- 
gesetzt, daß durch die Temperaturänderung keine Än- 
derung der Dichte eintritt, daß also die von der Pumpe 
abgeschmolzene Entladungsröhre als Ganzes erwärmt 
oder abgekühlt wird. Wenn man dagegen nur einzelne 
Teile der Röhre erwärmt, so hat dieses sehr wohl eine 
Wirkung, und zwar entspricht dieselbe immer einer 
Druckverminderung an der erwärmten Stelle. Daher muß 
Erhitzung der Röhre gleichfalls von Bedeutung sein, 
wenn letztere noch mit der Pumpe in Verbindung 
steht, weil dann die Luft aus der Röhre ı in die Pumpe 
getrieben wird. 

Erhitzung der Kathode selbst hat einen Einfluß 
auf das Gefälle, einmal weil die Gasdichte in der 
Nachbarschaft der Kathode eine Änderung erfährt, 
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dann aber wohl auch, weil der Übergangswiderstand 
beidem Durchbruch der Elektrizität von der Kathode 
in das Gas beeinflußt wird. 

So ergab sich z. B. als Minimum des Kathoden- 
gefälles für 35°C, das bei 0'65 mm Quecksilber auf- 
trat, der Wert von 215 Volt. Bei 1500° C lag das 
Minimum bei ı’6mm und betrug 283 Volt. Ist der 
Druck derselbe, so geben Temperatursteigerungen 
Schwankungen z. B. für einen Druck von I’8mm 
Minimum von 320 Volt bei 250°, ein Maximum von 
340 Volt bei 500°, und dann zuerst langsamer, weiter 
rascher Abfall. 

Auch das Anodengefälle erfährt dabei Änderungen, 
z. B. nahm dieses bei Erhitzung der Kathode auf 1500° 
mit abnehmendem Druck stetig ab. 

Einen erheblichen Einfluß hat unter Umständen 
auf die Spannungsverteilung und die Gesamtspannung 
an einem Entladungsrohr ein magnetisches Feld, 
welches an dem Ort des letzteren erzeugt wird. Auch 
hier zeigte die normale Entladung (S. ıı) ein anderes Ver- 
halten wie die anormale. Bei ersterer wird durch das 
Einwirken eines Magneten die Entladungsspannung 
vermehrt, also der Widerstand gegen die Entladung 
vergrößert, die Stromstärke um so mehr vermindert, 
je weiter die Entladung von der anormalen entfernt 
ist, und zwar gilt das sowohl wenn die Kraftlinien des 
magnetischen Feldes senkrecht zu den elektrischen 
Strömungslinien verlaufen, als wenn beide Linien pa- 
rallel sind. An der Grenze zwischen den beiden Ent- 
ladungsarten ist für einen längeren Bereich der Magnet 
ohne Einwirkung. Hat sich dagegen das negative 
Glimmlicht stärker verbreitet, ist also auch der dunkle 
Raum mehr ausgebildet, so wirkt der Magnet ın be- 
deutendem Grade verstärkend auf den Entladungs- 
strom, die Entladungsspannung wird durch ıhn herab- 
gesetzt. Trotz dieser Erleichterung des Stromdurch- 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 2 
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ganges kann es vorkommen, daß der Magnet die Mög- 
lichkeit der Entladung bei weiterer Verdünnung plötz- 
lich aufhebt. Das hängt wahrscheinlich mit einem 
anderen Einfluß zusammen, nämlich mit dem. be- 
sonderen Widerstand, welcher sich zeigt, wenn man 
die Ausbreitung des dunklen Kathodenraumes hindert. 


Jeder fremde Körper, der in ein Entladungsgefäß 
gebracht wird, hindert den Durchgang wenigstens dann, 
wenn sich das negative Glimmlicht schon etwas ver- 
breitert hat. Nur bei hohen Drucken erleichtern: in eine 
Entladungsröhre eingesetzte Leiterteile die Entladung, 
ähnlich wie die kleinen Metallstücke bei einer Blitz- 
röhre. Es verläuft dann die Entladung von Leiter zu 
Leiter unter Vermeidung des Luftdurchganges an den 
Stellen, wo sich der Leiter befindet. Jedes der Leiter- 
stücke hat also eine Anoden- und eine Kathodenseite. 
Da nun mit zunehmender Verdünnung vor allem der 
Kathodenfall ansteigt, so wird schließlich der von der 
Vervielfältigung des letzteren durch die einzelnen Leiter- 
stücke hervorgerufene Widerstand so groß, daß die 
Entladung von den Leitern ab in die umgebende ver- 
dünnte Luft verdrängt wird. 


Auch eingeblasene Gasströme wirken hemmend 
auf die Entladung. 


- In der positiven Lichtsäule biegt die Entladung 
um solche Hemmnisse herum; es wird also der Raum 
hinter dem Hemmnis auch von positivem Licht er- 
füllt. Anders bei dem negativen Glimmlicht. Hier ent- 
steht hinter dem Fremdkörper ein Schattenraum, in 
welchem keine elektrischen, also auch keine Licht- 
erscheinungen auftreten. Dementsprechend verhält sich 
das positive und negative Licht ganz anders, wenn 
man dasselbe sich in geknickte Röhren verbreiten läßt. 
Das positive Licht folgt dem Knicke, das negative 
Glimmlicht findet hier sein Ende. H 
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Besonders groß ist der Einfluß eines festen Körpers, 
sei es Leiter oder Nichtleiter, in dem dunklen Kathoden- 
raum. Er hindert die Ausbreitung dieses Raumes, die 
Spannung steigt sofort bedeutend. In gleicher Weise 
wirken somit auch die Wände des Gefäßes bei der 
anormalen Entladung, wenn dieselben von dem Dunkel- 
raum erreicht werden. Die Rückwirkung auf die Ent- 
ladung der Kathode zeigt sich darın, daß jeder Teil 
der Kathode, welcher von der Projektion des im dunklen 
Raume befindlichen Fremdkörpers auf die Kathode 
getroffen wird, überhaupt nicht mehr an der Entladung 
teilnimmt. Dort ist also auch die erste leuchtende 
Schicht verschwunden. Wenn somit einer Kathode eine 
Papierscheibe mit Öffnungen gegenübergestellt wird, 
so zeigt sich das negative Glimmlicht nur von diesen 
Öffnungen ausgehend, die Kathode ist nur an den den 
Öffnungen gegenüberliegenden Stellen mit Licht be 
deckt. | | 

Mit der Verteilung der Spannung hängt das Vor- 
handensein von elektrischen Ladungen in der Röhre 
zusammen. Überall, wo das Gefälle eine Änderung 
aufweist, müssen solche Ladungen auftreten. Daher 
lassen sich dieselben aus den Fig. 2 und 3 berechnen. 
Im größten Teil des positiven Lichtbündels ist wegen 
der Konstanz des Gefälles keine Ladung vorhanden, 
an der Anode dagegen ein Überfluß von negativer 
Ladung, ebenso zwischen Ende des Anodenlichtes und 
dem dunklen Kathodenraum, dagegen in dem letzteren 
positive Ladung und dicht an der Kathode eine Doppel- 
schicht von positiver und negativer Ladung, wie auf 
den Belegungen einer Leydener Flasche. 


Wärmeentwickelung. 


Die Entladung ist eine Umsetzung elektrischer 


Energie in andere Art; als solche tritt hauptsächlich 
SL 
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Wärmeenergie auf. Die elektrische Energie wird durch 
das Produkt aus Spannung e, Stromstärke i und der 
Zeit der Entladung gemessen. Da nun die Spannung, 
das Gefälle, an verschiedenen Stellen des Entladungs- 
gefäßes sehr verschiedene Werte hat, so auch die ent- 
wickelte Wärme. Bei hohen Drucken, z. B. dem Licht- 
bogen bei gewöhnlichem Atmosphärendruck, zeigt sich 
an der Anode stärkere Erwärmung; bei geringen 
Drucken ist es umgekehrt. Dem größeren Kathoden- 
gefälle entspricht eine größere Erwärmung an der Ka- 
thode; so müssen in den wirksamen Schichten der 
Elektrode sehr bedeutende Wärmemengen auftreten, 
was sich darin zeigt, daß, wenn Diamant als Kathode 
benützt wird, eine oberflächliche Graphitierung auftritt; 
das läßt auf eine Temperaturerhöhung von mindestens 
3200° schließen. 

Die Elektroden zeigen nur an den Stellen Wärme- 
entwicklung, von welchen die Stromlinien ausgehen. 
Diese Wärmeentwicklungen in den verschiedenen Teilen 
eines Entladungsgefäßes sind, mittels eingeführter 
Thermoelemente gemessen, nicht ganz einwandfrei, 
weil diese Elemente neue Kathoden einführen, also 
andere Verteilung des Gefälles bedingen. Im allge- 
meinen ergeben die Versuche, daß die Temperatur- 
erhöhung der einzelnen Stellen mit abnehmendem 
Querschnitt wächst, aber nicht, wie man wohl an- 
genommen hat, umgekehrt proportional. 

Ein Sprung in der Wärmeentwicklung an Orten, 
wo eine plötzliche Anderung der Lichterscheinung 
eintritt, z. B. an der Stelle, wo sich die negative Glimm- 
lichthülle an den dunklen Kathodenraum ansetzt, hat 
sich nicht ergeben. 

Mißt man die ganze auf ein Entladungsrohr fallende 
Energiemenge im Vergleich zu der ganzen Energie- 
menge, welche die Elektrizitätsquelle aufwenden muß, 
die zumeist zum Teil in dem Rohr, zum Teil auch 
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in den Zuleitungen verzehrt wird, so nimmt jene mit 
abnehmendem Drucke zunächst bis zu einem Maximum 
zu, welches dann eintritt, wenn sich das leuchtende 
Band in ein Büschel verwandelt. Darauf erfolgt eine 
Abnahme bei weiterer Luftverdünnung bis zu einem 
Minimum, das erscheint, wenn Kathodenstrahlen (siehe 
folgenden Abschnitt) vorherrschen. 

Erwärmung der Elektroden bedingt zum Teil 
das Verdampfen dieser, jedoch ist diese Verdampfung 
jedenfalls nicht allein von der Wärmeentwicklung ab- 
hängig. Die Lage des Schmelzpunktes hat gar keinen 
Einfluß. Platin als Kathodenmaterial benützt, verdampft 
z. B. viel rascher wie Aluminium und Magnesium, 
welche Substanzen die geringste Materialabnahme zeigen, 
falls das Entladungsgefäß mit Luft gefüllt ist. Wenn 
dagegen Aluminium von Argon umgeben ist, so ver- 
dampft Aluminium, als Kathode benützt, sehr rasch. 
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Mit zunehmender Verdünnung macht sich in der 
Kathode neben dem bisher erwähnten Glimmlichte eine 
neue Lichterscheinung bemerkbar, welche das Charakte- 
ristische an sich hat, daß sie nur in senkrecht zu der 
Kathodenfläche gezogenen Linien auftritt, wie die 
Fig. 4 und 5 zeigen. Als Kathode diente in beiden 


Fig. 4. 


Fällen ein hohles Aluminiumblech. Fig. 4 zeigt erst 
den Ansatz zu der Erscheinung, Fig. 5, welche einem 
niedrigeren Druck entspricht, in sehr ausgeprägter Weise 
ein nach dem Mittelpunkt dieser Kathodenhöhlung zu- 
sammenschließendes Lichtbündel, welches sich bei noch 
weiterer Verdünnung auch kegelförmig wieder aus- 
breitet. Diese kegelförmige Verbreiterung weist schon 
darauf hin, daß die zugrunde liegenden Wirkungen 
sich geradlinig fortpflanzen; vollständigen Beweis hier- 


ai 
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für geben Schattenbildung, Diaphragmenversuche mif 
durchbohrten Platten aus Substanzen, welche diese 
von der Kathode .ausgehenden Wirkungen nicht durch- 
lassen. Es ‚haben daher letztere den Namen Strahlen 
erhalten, undzwar Kathodenstrahlen. Da dieser Name 
im folgenden außerordentlich oft wiederkehrt, soll für 
ihn die Abkürzung. K.-Strahlen eingeführt werden, 

. Die K.-Strahlen erstrecken sich von ihrem Ursprung 
an, der Kathode, in geraden Linien um so weiter, je größer 


"Fig. 5. 


die Luftverdünnung -ist, weil sie von den auf ihrem 
Wege liegenden Gasteilen sehr stark absorbiert werden 
und deshalb auf einer um so kürzeren Strecke gänz- 
lich 'aufgezehrt sind, je größer die Anzahl der Gas- 
teile auf dieser Strecke, also je größer die Gasdichte 
ist. Der Verlauf der K.-Strahlen ist von dem eigent- 
lichen Gänge der Entladung, wie sich derselbe aus 
der gegenseitigen Lage der Elektroden ergibt, ganz 
unabhängig. 

Um das Vorhandensein und die Ausbreitung der 
Strahlen zu erkennen, hat man verschiedene Mittel 
zur Verfügung. | 
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Fluoreszenz. 


In erster Linie drängen sich dem Beobachter die 
durch die K.-Strahlen hervorgerufenen Lichterschei- 
nungen auf. Von den getroffenen Gasteilen geht ein 
bläulichweißes Licht aus; nur in dem dunklen Crookes- 
schen Raume sind die Wirkungen noch nicht so stark, 
daß hier die Gasteile leuchtend werden. Ferner nimmt 
die Stärke dieses Aufleuchtens der Gasteile mit ab- 
nehmendem Drucke ab, so daß bei sehr hohen Ver- 
dünnungen von dem Wege der K.Strahlen in dem 
Gase selbst nichts zu sehen ist. 

Viel intensiver ist die Lichtwirkung, welche sich 
beim Auftreffen der K.-Strahlen auf manche feste oder 
flüssige Körper zeigt. Dieselben erstrahlen in einem 
Lichte, dessen Farbe von der Beschaffenheit des be- 
treffenden Körpers abhängt, die Glaswand des ein- 
schließenden Gefäßes, z. B. grüngelb für gewöhnliches 
Glas, blau für stark bleihaltiges Glas. Prachtvolle Licht- 
wirkungen können durch geeignete Auswahl der zum 
Leuchten gebrachten Körper erzielt werden. Dieselben 
fluoreszieren unter Einwirkung der sie treffenden 
K.-Strahlen. Es ist ein Eigenleuchten, wie solches auch 
vielfach durch gewöhnliche Lichtstrahlen hervorgerufen 
wird. Jedoch stimmen die von den letzteren zur 
Fluoreszenz gebrachten Körper nicht mit allen von 
den K.-Strahlen erregten überein. 

Zwar die meisten festen Körper, welche bei Ein- 
wirkung des Lichtes, namentlich des ultravioletten, 
diese Eigenschaft zeigen, besitzen sie auch für K.- 
Strahlen, aber nicht umgekehrt. Auf der anderen Seite 
gibt es viele in Licht brillant fluoreszierende Flüssig- 
keiten, während letztere von K.-Strahlen nur in ganz 
geringem Maß beeinflußt werden. 

Besonders intensiv leuchten unter Wirkung der 
K.-Strahlen Baryumplatincyanür, Pentadicylparatolyl- 
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keton, das billigere wolframsaure Kalzium, dann auch 
Kreide, Eierschale. 

Die zur Fluoreszenz erregten Körper haben meist 
auch mehr oder weniger die Eigenschaft der Phos- 
phoreszenz, d. i. des Nachleuchtens, sie leuchten also 
eine gewisse Zeit lang weiter, auch wenn die erregen- 
den Strahlen nicht mehr vorhanden sind. 

In welcher Weise diese Fluoreszenz zum Nach- 
weise der geradlinigen Ausbreitung der K.-Strahlen 
benutzt werden kann, zeigt Fig. 6. 


Fig. 6. 


In den Weg der Strahlen ist ein Kreuz a aus für 
dieselben undurchdringlichem Blech gestellt. Auf der 
Wand des Entladungsgefäßes, welche der Kathode 
gegenüberliegt, erscheint daher innerhalb der sonst in 
ganzer Ausdehnung hell leuchtenden Fläche ein dunkler 
Schatten 5 in der Gestalt des Kreuzes, und zwar ver- 
größert entsprechend der Ausbreitung der Strahlen. 


Chemische Wirkung. 


Eine weitere Übereinstimmung in der Wirkung 
der K.-Strahlen mit der des gewöhnlichen Lichtes zeigt 
sich in Erregung chemischer Prozesse. Alle Sub- 
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stanzen, welche unter Einwirkung des Lichtes zersetzt 
werden, insbesondere also sämtliche Silbersalze, die 
in den lichtempfindlichen Platten beim photographischen 
Prozeß benützt werden, erfahren die gleiche Änderung 
durch K.-Strahlen. Um hierbei die Einwirkung des- 
jenigen Lichtes auszuschließen, welches von den ver- 
schiedenen Teilen des Entladungsgefäßes ausgeht, um- 
hüllt man die lichtempfindliche Platte mit schwarzem 
Papier, das für Licht nicht, wohl aber für die K.-Strahlen 
durchlässig ist. 

Andere chemische Einwirkungen zeigen sich in 
Färbungen, welche viele Substanzen, namentlich Fluß- 
spat und die Alkaloidsalze, annehmen, wenn sie von 
K.-Strahlen getroffen werden. Es sind diese Salze durch- 
weg photoelektrische, d. i. solche, welche unter Einfluß 
des Lichtes, insbesondere des ultravioletten, elektrische 
Ladungen zeigen. 

Auch Ozonbildung erfolgt durch die K.-Strahlen. 

Die Stärke dieser chemischen Einwirkungen kann 
ein Maß geben für die Intensität der Strahlen; je 
größer das Entladungspotehtial in der Entladungsröhre 
ist, desto intensiver wird die chemische Umsetzung. 

Auch Umlagerungen rein physikalischer Art werden 
bewirkt. So zeigte sich beim Einführen der Lenard- 
schen Strahlen, welche später als K.-Strahlen unter 
besonderen Bedingungen beschrieben werden, in Luft, 
welche viel Wasserdampf enthält, eine Me des 
letzteren zu Tautropfen. | 


Ionisierung. 


Von viel einschneidenderer Bedeutung für die K.- 
Strahlen und alle anderen damit verwandten Strahlen 
ist die Umwandlung, welche insbesondere Gase in 
bezug aufihre Fähigkeit, elektrische Spannungen. aus- 
zugleichen, ihre elektrische Leitfähigkeit, erfahren. 
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Bei gewöhnlichem . Atmosphärendruck verhalten 
sich Gase, wenn sie trocken sind, als gute Isolatoren; 
mit abnehmendem Drucke kommt eine Grenze (S. 9), 
wo plötzlich unter Wirkung der elektrischen Spannungen 
ein Durchbruch erfolgt. Alles dieses ändert sich, wenn 
K.-Strahlen die Gase durchsetzen. | 
Die geringste Spannung gleicht 
sich dann aus, auch bei Atmo- 
sphärendruck. Das Gaswirddurch . 
die Einwirkung der K.-Strahlen 
in einen solchen leitenden Zu- 
stand versetzt, wie man denselben 
bei Salzlösungen kennt, und zwar 
dauert dieser Zustand einige Zeit 
langan, auch wenn die K.-Strahlen 
aufgehört haben zu wirken. Damit 
hängt zusammen, daß dasin diesen 
leitenden Zustand versetzte Gas 
nach anderen Orten abgeführt 
werden kann, ohne das Leitver- 
mögen zu verlieren. Zum Nach- 
weis einer solchen Einwirkung ; 
der K.-Strahlen kann die in Fig. 7 
dargestellte Anordnung nach ]. ]. 
Thomson benutzt werden. Die 
Anode a in Gestalt einer den Quer- 
schnitt des Entladungsgefäßes A 
ganz ausfüllenden, aber durch- 
bohrtenMetallscheibe dient gleich- 
zeitig als Diaphragma für die 
von der Kathode K ausgehenden 
K.-Strahlen. Es ist noch ein 
zweites, zur Erde abgeleitetes 
Diaphragma d vorhanden, das für 
später zu beschreibende Ver- 
suche up Betracht kommt. Auf 


A 
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der Kreideschichtt m macht sich das auffallende 
K.-Strahlenbündel in einem rötlichen Fluoreszenz- 
fleck bemerkbar. Das Strahlenbündel geht zwischen 
zwei Metallplatten p, und p, hindurch, von denen die 
eine mit dem positiven Pole einer schwachen Elektri- 
zitätsquelle, z. B. einigen Daniellschen Elementen 
verbunden ist, die andere mit dem negativen Pole. In 
die Verbindungsdrähte ist ein Galvanometer einge- 
schaltet; die Platten p, und p, laden sich, die eine 
positiv, die andere negativ. So lange die K.-Strahlen 
nicht vorhanden sind, bleibt diese entgegengesetzte 
Ladung; es findet also keine Entladung statt, die 
Magnetnadel des Galvanometers zeigt keine Ablenkung. 
Sobald indessen ein K.-Strahlenbündel den Raum 
zwischen den beiden Platten durchsetzt, findet dauernde 
Entladung der Platten statt, das Galvanometer schlägt 
aus. Bei anderen Versuchsanordnungen wird nur die 
eine Platte, etwa p,, mit dem einen Pole einer gal- 
vanischen Batterie verbunden, deren anderer Pol zur 
Erde abgeführt ist. Die zweite Platte p, steht mit einem 
Elektrometer in Verbindung. Solange die K.-Strahlen 
noch nicht vorhanden sind, ist letzteres ohne Ladung. 
Sind jene erregt, so ladet sich das Elektrometer lang- 
sam, weil die leitend gemachten Gasteile die Ladung 
von p, auf p, übertragen. Je stärker die Wirkung der 
Strahlen ist, desto rascher erfolgt die Aufladung des 
Elektrometers. Anstatt die Ladung zu messen, kann 
auch die Geschwindigkeit einer Entladung ermittelt 
werden, indem etwa das mit p, verbundene Elektro- 
meter mit einer anfänglichen Ladung versehen wird, 
während p, zur Erde abgeleitet ist. Das Elektrometer 
gibt dann allmählich seine Ladung über das Gas 
zwischen p, und p, ab. 

Der Zustand, in welchen die Gasmenge hierbei 
durch die hindurchgehenden K.-Strahlen versetzt 
wird, ist »lonisation« genannt worden. Die K.- 
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Strahlen ionisieren das Gas. Dieser Name war seit 
langem gebräuchlich, um das besondere Verhalten der 
meisten zusammengesetzten Leiter der Elektrizität, der 
sogenannten Leiter zweiter Klasse, in bezug auf den 
Durchgang des galvanischen Stromes zu kennzeichnen, 
und wurde auf die Gase übertragen, weil anscheinend 
sich in diesen unter Einwirkung der Strahlung der- 
selbe Vorgang vollzieht, welcher den Leitern zweiter 
Klasse ihre besondere Stellung in bezug auf Leitung 
des elektrischen Stromes verleiht. Es wird diese Ioni- 
sation als Erkennungszeichen für die Strahlung im 
folgenden so häufig wiederkehren, daß es unumgäng- 
lich erscheint, auf die charakteristischen Merkmale der- 
selben kurz einzugehen. 

Eine Flüssigkeit, etwa eine Salzlösung, erleidet 
beim Durchgang eines elektrischen Stromes eine Zer- 
setzung; die Produkte dieser Zersetzung machen sich 
indessen nur an den Einführungsstellen des Stromes, 
den Elektroden, bemerkbar. Man nimmt zur Deutung 
dieses Umstandes an, daß das gelöste Salz auch ohne 
Stromdurchgang durch den Lösungsvorgang eine Zer- 
setzung erfahren hat, gespalten ist in zwei Teile, die 
sogenannten Ionen. Von diesen ist der eine Teil mit 
positiver Elektrizität, der andere mit einer gleichen 
Menge negativer geladen. Es entstehen diese Ladungen 
nicht erst bei der Zersetzung des Salzteilchens (Mole- 
kül). Sie finden sich beide auch im unzersetzten Molekül, 
scheiden sich somit nur bei der Zersetzung voneinander 
zugleich mit den körperlichen Massen, an welchen sie 
haften. Jedesder gebildeten Zersetzungsprodukte enthält 
dieselbe Menge von elektrischer Ladung, das sogenannte 
Elementarquantum. Das mit positiver Ladung versehene 
Ion heißt Kation, das mit negativer Anion. Die auch 
ohne Stromdurchgang entstehenden Zersetzungspro- 
dukte fallen nicht aus der Lösung aus, sondern bleiben 
gelöst, gerade vermöge ihrer elektrischen Ladung. 


zu 
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Werden nun mit einer äußeren Elektrizitätsquelle 
verbundene Elektroden in die Salzlösung versenkt, 
so wandern die Kationen vermöge der Anziehung 
zwischen ihrer positiven und der negativen Ladung 
der Kathode zur letzteren hin; die Anonen ebenso 
nach der Anode. An den Elektroden angelangt, neu- 
tralisieren sich die Ladungen der Ionen mit denen der 
Elektroden, so daß die Ionen und auch die Elektroden 
unelektrisch werden; deshalb müssen sich die Ionen, 
weil sie nur vermöge ihrer Ladung in Lösung gehalten 
wurden, in Form der Zersetzungsprodukte ausscheiden. 
Was wir Strom. nennen, ist dieser Entladungsvorgang. 
Deshalb wird derselbe um so größer sein, je größer die 
Menge der in einer bestimmten Zeit an die Elektroden 
gelangenden Ionen ist. Diese wächst nun zunächst 
mit der Konzentration der Salzlösung. Somit muß das 
Leitvermögen der Salzlösung mit wachsender Kon- 
zentration zunehmen, wenigstens bei verdünnten Lösun- 
gen. Indessen begünstigt der größere Salzgehalt auch 
die Neigung der beim Lösungsvorgange getrennten 
Ionen, sich wieder zu einem Ganzen zu vereinen, in 
welchem gleich viel positive wie negative Ladung vor- 
handen ist, das somit als neutral elektrisch, in der 
Gesamtwirkung unelektrisch erscheint. Aus diesem 
Grunde wird mit Steigerung der Konzentration die 
Zahl der Ionen im Verhältnis zu der Gesamtzahl der 
Salzmoleküle kleiner, das Leitungsvermögen nimmt ab. 

Was nun der Lösungsvorgang bei der Salzlösung 
bewirkt, das tun die Kathodenstrahlen bei einem Gase. 
Unter ihrem Einflusse wird das unzersetzte Gas, 
welches als solches keine elektrische Leitung über- 
nehmen kann, in seine Ionen gespalten, und zwar 
nimmt man auch für ein gasförmiges Element, wie z. B. 
Wasserstoff, die Möglichkeit des Zerfallens des Moleküls 
in zwei solche Teile mit entgegengesetzten elektrischen 
Ladungen an. Sind diese Ionen gebildet, so spielt 
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sich der Vorgang der Leitung genau so ab, wie vorher 
für due Salzlösung geschildert wurde. Als eine Folge- 
rung dieser Auffassung ergibt sich, daß ein Strom 
eine sich selbst schwächende Wirkung haben muß, 
da ja bei ihm an den Elektroden eine fortdauernde 
Neutralisation von lonen eintreten, somit die Zahl 
der die Stromleitung übernehmenden Ionen abnehmen 
muß. 

Je stärker die Spannung ist, auf welche die Elek- 
troden gebracht werden, mit desto größerer Geschwin- 
digkeit werden die Ionen herangezogen, desto größer 
wird die Gesamtentladung in einer bestimmten Zeit, 
welche den Strom darstellt, aber auch gleichzeitig die 
Zahl der sich ausscheidenden unelektrisch gewordenen 
Ionen. 

Da die Kathodenstrahlen immer neue Ionen 
schaffen, so hat man ein andauerndes Werden und 
Vergehen der Ionen. Die Anzahl dieser wird daher 
durch folgende drei Umstände bestimmt: 

I1. Von den Kathodenstrahlen werden in gegebener 
Zeit, etwa I Sekunde, eine bestimmte Menge N, Ionen 
gebildet; 

2. von den gebildeten Ionen vereinigen sich in 
der Sekunde durch die Anziehungskraft der ver- 
schieden geladenen Ionen eine gewisse Zahl N,; 

3. durch den Entladungsstrom zwischen den ein- 
geführten Elektroden wird eine weitere Zahl N, aus- 
geschieden, so daß in EE Sekunde Ni —N—N, 
Ionen gebildet werden. 

Es muß sich nun sehr bald ein Gleichgewicht: 
zustand, ein sogenannter stationärer Zustand her- 
ausbilden, bei welchem in jedem Augenblick die Zahl 
der gebildeten Ionen gleich der der ausgeschiedenen 
ist. Die Stärke der Elektrizitätsentladung, also des 
Stromes, wird mit der Zahl der bei diesem stationären 
Zustand vorhandenen Anzahl von Ionen und der 
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Geschwindigkeit abhängen, mit welcher diese an die 
Elektroden herangezogen werden. Da diese Geschwin- 
digkeit mit Anwachsen der Spannung zwischen den 
Elektroden steigt, so würde die Stromstärke stetig mit 
der Spannung zunehmen, wenn die Zahl der vorhan- 
denen Ionen für alle Stromstärken die gleiche wäre. 
Das ist aber nicht der Fall, denn von den drei oben 
unterschiedenen Teilen N,, Na, N, bleibt N, bei gleicher 
K.-Strahlung konstant, ebenso behält N, bei gleich- 
bleibender Ionenzahl denselben Wert, N, nimmt 
aber mit zunehmender Stromstärke zu; es muß daher 
mit wachsender Spannung der Wert von NN—N,—N, 
kleiner werden, also die Zahl der Ionen abnehmen. 
Darin liegt aber eine Ursache zu einer Stromverminde- 
rung. Somit hat man bei Steigerung der Spannung zwei 
sich in bezug auf die Stromstärke entgegenwirkende 
Einflüsse, Vergrößerung der Geschwindigkeit der Ionen 
und Verringerung der Anzahl der letzteren. Man kommt 
auf Grund dieser Überlegung zu dem merkwürdigen 
Schluß, daß der Strom bei anhaltendem Anwachsen 
der ihn hervorrufenden elektrischen Spannung nicht 
dauernd wächst, sondern über einen gewissen Maximal- 
wert nicht hinauskommt, eine Erscheinung, welche 
der Leitung von Metallen ganz fremd ist. 

In der Tat entspricht der Verlauf des Stromes bei 
durch Strahlung ionisierten Gasen ganz dieser Folge- 
rung, wie die von J. J. Thomson erhaltene Fig. 8 
zeigt, in welcher die Stromstärken als Ordinaten, die 
Spannungen als Abszissen aufgetragen sind. 

Aus der vorstehenden Überlegung ergibt sich, daß 
die Stärke des durch die K.-Strahlen bewirkten 
Stromes, oder die Geschwindigkeit der Entladung eines 
Elektrometers, ein Maß für die Intensität derselben 
abgibt. 

Noch in einer anderen Weise entspricht die Er- 
fahrung über die Ionisation einer auf den ersten Blick 
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ebenso auffälligen Folgerung der genannten Theorie 
wie die eben geschilderte. | 

Entfernt man in einer Flüssigkeit die Elektroden 
voneinander, so nimmt der Widerstand gegen den 
Stromdurchgang zu, der Strom ab; ebenso wenn längere 
metallische Drahtstrecken zwischen die Pole eines 
Elementes eingeschaltet werden. Entsprechend sollte 
man erwarten, daß bei Entfernung der beiden Platten 
p, und p, (Fig. 7), zwischen welchen sich das durch 


Fig. 8. 


K.-Strahlen ionisierte Gas befindet, der Entladungs- 
strom abnimmt. Das Gegenteil tritt aber für den 
vorher genannten Maximalwert ein, welchem sich 
der Strom mit steigender Spannung nähert. Die Er- 
Klärung hierfür ist nach der Ionentheorie einfach 
folgende: Je größer der Zwischenraum zwischen den 
geladenen Platten p, und p, ist, desto mehr Ionen 
werden gebildet. Würde der Strom bei wachsender 
Entfernung der Platten p, und p, abnehmen, wie bei 
Flüssigkeiten, so würde die Ausscheidung der Ionen 
durch den Strom, also die Zahl N,, kleiner, mithin die 
Ionenzahl stetig wachsen und dadurch der Strom 
verstärkt. Es muß sich also, um den stationären Zu- 
Neesen, Kathoden- und Röntgenstrablen. 3 
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stand herzustellen, ein stärkerer Strom bilden, um ent- 
sprechend der verstärkten Bildung eine größere Menge 
unelektrischer Moleküle auszuscheiden. 

Die Ionisation wird geringer, wenn die Spannung, 
unter welcher die K.-Strahlen entstehen, größere Werte 
annimmt. Das letztere läßt sich leicht durch Steige- 
rung der Verdünnung im Entladungsgefäß erreichen. 


Art der Elektrizität und Entladung. 


Ein bemerkenswerter Unterschied zeigt sich in der 
Entladung eines elektrisierten Körpers durch K.-Strah- 
len, je nachdem dieser positive oder negative 
Ladung enthält. In dem ersten Fall erfolgt die Ent- 
ladung rascher wie im zweiten; ferner verliert ein 
negativ geladener Körper die Ladung nicht vollständig, 
ein positiver wohl, dieser nimmt dann sogar negative 
Ladung an. 


Elektrische Ladung. 


In diesem Unterschiede offenbart sich eine weitere 
fundamentale Eigenschaft der K.-Strahlung; letztere 
führt stets negative Elektrizität mit sich; dasjenige, 
was sich bei dieser Strahlung verbreitet, ist also negativ 
elektrisch geladen. Diese Ladung kann an andere 
Körper abgegeben werden, gleichzeitig verschwindet 
aber dann auch die K.-Strahlung als solche. Eine 
der typischen Versuchsanordnungen, durch welche 
diese negative Ladung nachgewiesen wird, ist folgende 
(Fig. 9) nach Stark. 

Als Kathode Ķ ist eine hohlförmige angenommen. 
Die Anode wird von einem den Querschnitt der Röhre 
erfüllenden Zylinder a gebildet, welcher von einem 
engen Kanal in seiner Mitte zum Durchlassen der 
K.-Strahlen durchsetzt wird. In einer Erweiterung 
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des Entladungsgefäßes befindet sich ein metallenes 
Schutzgefäß A, welches durch Draht d zur Erde ab- 
geleitet ist. Dasselbe umschließt ein Metallgefäß c, 
von welchem eine Leitung e zu einem Elektro- 
meter führt. Gefäße 5 und c haben Öffnungen zum 
Durchtritt der K.-Strahlen. Letztere müssen also zu- 
nächst durch die Anode a, dann durch die beiden 
Öffnungen in 5 und c gehen und werden darauf von 
dem inneren Gefäße c aufgenommen. Die Anordnung 
der Anode a und des äußeren Schutzgefäßes hindert, 
daß etwa elektrische Ladungen von den an den Glas- 
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wänden des Entladungsgefäßes sich sammelnden Elek- 
trızıtätsmengen nach e übergehen. 

Läßt man nun die Entladung erfolgen, so erscheint 
an dem mit c verbundenen Elektrometer stets ein 
Ausschlag, welcher das Vorhandensein von negativer 
Elektrizität angibt, auch dann, wenn, um jede Spur 
von fremder Einwirkung auszuschließen, die Öffnung 
des Schutzkäfiges 5 mit einem dünnen Aluminiumblech 
verschlossen wird. Der Ausschlag des Elektrometers 
ist in diesem Falle selbstverständlich schwächer, weil 
das Aluminium nur einen Teil der auf dasselbe fallen- 
den Strahlen durchläßt. 

Die Ladung des Elektrometers steigt allmählich 
bis zu einem Maximum an; die Geschwindigkeit dieses 
Anstieges ist ein Maß für die Stärke der Strahlung. 

3% 
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An Stelle des Elektrometers kann auch ein Galvano- 
meter treten, bei welchem der Drahtkreis zur Erde 
abgeleitet ist. Da sich die von c aufgenommene elek- 
trische Ladung der K.-Strahlung über dieses Gal- 
vanometer zur Erde entladet, so ergibt sich ein 
dauernder Strom, welcher die Galvanometernadel zum 
Ausschlag bringt. 

Aus dieser negativen Ladung der K.-Strahlung 
folgen eine Menge von Erscheinungen. Zunächst 
zeigen die von den K.-Strahlen getroffenen Wände des 
Entladungsgefäßes starke negative Ladungen. Ferner 
sendet jedes von K.-Strahlen getroffene Metall, da es 
durch die aufgenommene Ladung selbst eine Kathode 
wird, seinerseits neue K.-Strahlen aus, wenn es außer- 
halb der Entladungsröhre mit einer ausgedehnteren 
Metallfläche in Verbindung steht und besonders wenn 
diese zur Erde abgeleitet ist. 

Solche sekundäre K.-Strahlen entstehen gleich- 
falls in jeder Verengung, welche in dem Entladungs- 
rohre angebracht wird. Stellt man eine durchlöcherte 
Papierscheibe zwischen Anode und Kathode, so zeigen 
sich bei jeder Öffnung K.-Strahlen. 


Deflexion. 


Wegen der Abstoßung gleichnamiger und Anziehung 
ungleichnamiger Elektrizitätsmengen muß ein K.-Strah- 
lenbündel infolge seiner negativen Ladung eine 
Ablenkung von seinem Wege durch ihm genäherte 
elektrisch geladene Körper erfahren. 

Eine solche Ablenkung war in der Tat schon 
lange, bevor man die von den K.-Strahlen mitgeführten 
Ladungen kennen lernte, bekannt geworden in der 
sogenannten Deflexion der K.-Strahlen. Darunter 
verstand man eine Abstoßung, welche an einem solchen 
Strahlenbündel beobachtet wurde, wenn dasselbe an 
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einer anderen Kathode vorbeigeführt wird. Jetzt ergibt 
sich eine einfache Erklärung für diese Erscheinung: 
Die zweite Kathode ist negativ geladen und muß daher 
auf die negativen Ladungen der vorbeigehenden 
K.-Strahlen im abstoßenden Sinne wirken. 

Die in Fig. 7 angegebene Anordnung gestattet, 
diese elektrostatische Beeinflussung der K.-Strahlen 
messend zu verfolgen. Wird, wie früher, die eine 
Platte p mit dem negativen Pole einer Batterie, die 


Fig. Ir. 


andere p, mit dem positiven Pole verbunden, so ver- 
schiebt sich der auf dem Kreidebelag m durch die 
K.-Strahlen hervorgerufene Fluoreszenzfleck nach 
der positiv geladenen Platte hin. Schon eine Spannung 
von zwei Volt genügt, um eine meßbare Wirkung zu 
erhalten. Zweckmävig ist für die Reinheit des Ver- 
suches eine sehr starke Verdünnung, damit nicht 
durch die gleichzeitige Ionisation eine Entladung der 
Platten p, und p, eintritt. Eine andere Anordnung nach 
Villard zeigen Fig. round 11. Vor der Kathode C befindet 
sich ein Blech V mit zwei Öffnungen a und 5. A ist 
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die Anode. Zwischen der Kathode und dem Bleche D 
ist ein Metallstab in zwei Ösen des Zuleitungsdrahtes Æ 
verschiebbar. Die Entladung der Kathode erfolgt, 
wenn der Zwischenraum CD kleiner wie die Breite 
des Crookesschen Raumes ist, entsprechend dem oben 
(S.ıg) angegebenen, nur von den Punkten oi und A, 
welche den Öffnungen a und 5 gegenüberliegen, so 
daß die Punkte f und g fluoreszieren wie es Fig. Io 
angibt. Wird dagegen der Metallstab durch Klopfen 
an die Röhre vorgeschoben (Fig. roi und Æ mit nega- 
tiver Ladung versehen, so verschiebt sich der Aus- 
gangspunkt Ai auf der Kathode und das austretende 
Strahlenbündel Ai o schlägt den in Fig. 11 angegebenen 
Weg ein. 

Auf die Größe der Ablenkung hat die Spannung, 
unter welcher die K.-Strahlen entstehen, einen Einfluß 
in dem Sinne, daß mit steigender Spannung die Ab- 
lenkung abnimmt. 

Weil sich unter Wirkung der K.-Strahlen alle 
von diesen getroffenen Körper, seien es besonders 
in ihren Weg gebrachte aus Metall oder anderer Sub- 
stanz, seien es die Gefäßwände, negativ laden, so muß 
auch von diesen Körpern eine Abstoßung erfolgen. In 
der Tat bewirken aus diesem Grunde die Gefäßwände, 
daß sich das K.-Strahlenbündel bei wachsender 
Verdünnung, also zunehmender Ladung, zusammen- 
schnürt, nicht mehr von der ganzen Fläche der Ka- 
thode ausgeht, sondern mehr von den mittleren Teilen 
(siehe S. 8). Leitet man weiter die K.-Strahlen durch 
eine enge Röhre, so zeigen sie das Bestreben, sich 
nach der Achse dieser zusammenzuziehen. 

Als eine notwendige Folgerung aus diesen ab- 
lenkenden Erscheinungen erscheint die, daß sich die 
einzelnen Teile in einem K.-Strahlenbündel wegen 
ihrer gleichnamigen Ladung abstoßen, daß also die 
Strahlen eines Bündels auseinandergehen müssen, und 
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daß weiter auch zwei verschiedene K.-Strahlenbündel 
untereinander eine Deflexion zeigen sollten. 

Es sind verschiedene Erscheinungen bekannt, 
welche in dieser Weise gedeutet wurden. So ist z. B. 
eine Versuchsanordnung vonCrookes folgende (Fig.ı12): 

Von zwei gegen die Achse der Röhre geneigten 
Elektroden k und A gehen zwei K.-Strahlenbündel 
aus, die durch die Öffnungen d und e in einem Dia- 
phragma begrenzt werden. Seitlich an dieses Dia- 
phragma ist eine mit Kreide bestrichene Platte ¿ etwas 
geneigt gegen die Rohrachse angebracht, damit man 


Fig. 12. 


auf ihr an den fluoreszierenden Kreideteilchen den 
Verlauf der K.-Strahlen erkennen kann. Werden 
die beiden Kathoden nicht gleichzeitig benützt, so er- 
scheint von k das Bündel dc, von h aus das Bündel ec. 
Wenn dagegen k und A gleichzeitig K.-Strahlen 
aussenden, so wandern die Bündel nach da und eù. 
Es scheinen sich somit die beiden K.-Strahlen- 
bündel abzustoßen. In Wirklichkeit rührt aber die Er- 
scheinung nicht von einer Abstoßung der Bündel, 
sondern von der Deflexion des von den einzelnen 
Kathoden ausgehenden Strahlenbündels an der be- 
nachbarten Kathode her. Eine Abstoßung der K.-Strahlen 
untereinander findet nicht statt, ebensowenig ein Aus- 
einandergehen der Strahlen desselben Bündels. 

Ist nun durch das Versagen dieser notwendigen 
Folgerung das Vorhandensein einer Ladung in Frage 
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gestellt? Durchaus nicht, da zwei Ursachen das Fehlen 
dieser Wirkungen ausreichend erklären könnten. Die 
erste ist darin zu suchen, daß die Größe dieser Ab- 
stoßung zu klein ist, um beobachtet werden zu können. 
Die zweite kann aus einer weiteren Eigenschaft der 
K.-Strahlen gefolgert werden, für welche noch 
mehrere Belege beigebracht werden. Es besteht diese 
Eigenschaft in folgendem. Bei fast allen Vorgängen 
können wir direkt beobachten, daß dieselben eine ge- 
wisse Zeit gebrauchen, also Geschwindigkeit besitzen. 
Dieser allgemeinen Erfahrung gemäß muß man auch 
bei der Fortpflanzung der K.-Strahlen eine solche 
Geschwindigkeit annehmen. In der Tat haben direkte 
und indirekte Messungen das Vorhandensein derselben 
nachgewiesen, und zwar ist dieselbe sehr groß von 
der Ordnung der Lichtgeschwindigkeit. Sollen aber so 
rasch fortgeschleuderte elektrische Ladungen abgelenkt 
werden, so gehören hierzu bedeutende Kräfte, da die 
zur Änderung der Richtung einer Bewegung nötige 
Kraft wie das Quadrat der Geschwindigkeit wächst. 
In diesem Lichte besehen, erscheint die erste oben 
genannte Ursache für das Fehlen der Deflexion nicht 
unwahrscheinlich. Mit einer solchen Geschwindigkeit 
ist aber weiter eine elektrodynamische Einwirkung 
verbunden, welche der elektrostatischen Abstoßung 
der einzelnen geladenen Teile in einem K.-Strah-> 
lenbündel entgegenwirken muß. Die fortgeschleu- 
derten Ladungen stellen elektrische gleichgerichtete 
Ströme dar. Gleichgerichtete Ströme ziehen sich an. 
Daher muß der elektrostatischen Abstoßung zwischen 
den einzelnen Teilen eines Strahlenbündels eine elektro- 
dynamische Anziehung entgegenwirken. Ob nun dieses 
in meßbarer Weise geschieht, läßt sich entscheiden, 
wenn man zwei K.-Strahlenbündel ın entgegen- 
gesetzter Rıchtung aneinander vorbeiführt. Man hat in 
den beiden Strahlenbündeln entgegengesetzt gerichtete 
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Ströme, welche sich abstoßen. Demnach müßte nun 
durch das Zusammenwirken der elektrodynamischen 
und elektrostatischen Wirkung eine vermehrte Ab- 
stoßung auftreten. Um diese Folgerung zu prüfen, 
ist die Anordnung nach Fig. 13 benutzt worden. 

K, X, sind zwei Kathoden, A, A, die zugehörigen 
Anoden; dieselben können auch hinter den Kathoden 
liegen. Zwischen den beiden letzteren sind vier Dia- 
phragmen aus dickem Aluminiumblech angeordnet, 


Fig. 13. 


welche durch einen Aluminiumdraht untereinander ver- 
bunden sind. Die Flächen dieser Aluminiumdiaphragmen 
sind mit wolframsauren Kalcium belegt. Das von Ķ, aus- 
gehende Bündelerzeugt bei b, einen kleinen Fluoreszenz- 
fleck, das von Ä, ausgehende bei d,. Läßt man beide 
Bündel sich zu gleicher Zeit bilden, so sieht man keine 
Ablenkung oder Verbreiterung der Flecke A oder A 

Daher ist von einer Heranziehung der elektro- 
dynamischenWirkung zurErklärung für den Mangel einer 
Wirkung zwischen K.-Strahlen abzusehen. Man muß an- 
nehmen, daß de Wirkung zu schwach ist, als daß sie 
erkannt werden kann. 

Die vorher erwähnte indirekte Bestimmung einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit für K.-Strahlen gründet 
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sich auf die Einwirkung, welche ein magnetisches 
Feld auf den Verlauf der K.-Strahlen hat. 


Ablenkung durch ein Magnetfeld. 


Jeder von einem Strom durchflossene Leiter und 
jeder Strom erfährt durch einen Magnet eine solche 
Ablenkung, daß, wenn man sich mit dem positiven 
Strome schwimmend denkt, das Gesicht dem Nordpol 
zugewandt, also senkrecht zu den magnetischen Kraft- 
linien gerichtet, der Strom nach rechts abgelenkt wird; 
ein negativer Strom erfährt eine Ablenkung nach links. 
Ein solcher Strom liegt nun vor, wenn die negativ 
geladenen Teile der K.-Strahlen sich mit einer Ge- 
schwindigkeit fortbewegen. Bei hinreichender Größe 
dieser muß daher eine solche Ablenkung eintreten. Das 
trifft auch ein. Es zeigt sich nämlich, wenn zu beiden Seiten 
einer Entladungsröhre zwei entgegengesetzte Magnetpole 
angebracht werden, so daß die Kraftlinien dieser senk- 
recht zu den K.-Strahlen verlaufen, eine der oben- 
genannten Regel entsprechende Ablenkung. Daß letztere 
die K.-Strahlen selbst betrifft, ergibt sich bei der Ver- 
suchsanordnung nach J.J. Thomson (Fig. 14). Parallel 
zur Bahn der K.-Strahlen im Innern des Entladungs- 
gefäßes ist eine mit Teilung versehene Glasplatte 
aufgestellt. Die Absorption der K.-Strahlen war hin- 
reichend stark, daß die Gasteille zum Fluoreszieren 
kamen, um durch ihr Aufleuchten den Weg der 
K.-Strahlen anzugeben. An der Teilung der Glasplatte 
ist die Ablenkung zu messen. Bei einer Exposition von 
20—30 Minuten wurde die Erscheinung auf einer photo- 
graphischen Platte deutlich fixiert. 

Nach a geht der Verlauf der unabgelenkten Strah- 
len, nach 5 der durch das magnetische Feld abge- 
lenkten. | 
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Diese magnetische Ablenkung bildet, soweit unsere 
Erfahrungen bisher reichen, scheinbar eine Ausnahme 
von dem Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung. Die 
K.-Strahlen werden von einem magnetischen Felde 
abgelenkt, aber nicht umgekehrt eine Magnetnadel 
durch ein K.-Strahlenbündel. Es ist dieses, da das 


Gesetz der Wirkung und Gegenwirkung in allen an- 
deren Erfahrungen Stich hält, nur so zu erklären, daß die 
ablenkende Kraft zu gering ist, um eine bemerkbare 
Wirkung zu erzeugen. Dabei kann dieselbe Kraft den 
K.-Strahl wohl merkbar ablenken, weil die bei diesem 
sich bewegende Masse unverhältnismäßig kleiner wie die 
Masse des kleinsten beobachtbaren Magneten ist. Wir 
können ja aus demselben Grunde wohl den Fall eines 
Steines nach der Erde, aber nicht umgekehrt die Be- 
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wegung der Erde nach dem Steine hin beobachten. 
In der Tat ergeben, wie später in dem theoretischen 
Teil ausgeführt wird, die Berechnungen für die bei 
den K.-Strahlen bewegten Massen außerordentlich 
kleine Werte. 

Eine besondere Form der magnetischen Ablenkung 
ist die Erscheinung, daß ein Bündel von K.-Strahlen, 
welches sich in Richtung von magnetischen Kraftlinien 
fortgepflanzt, unter Wirkung der letzteren eine Zuspitzung 
zeigt. Es wird dieser Versuch in der Weise ange- 
stell, daß man um die Röhre, in deren Achse die 
K.-Strahlen verlaufen, eine von einem starken Strome 
durchflossene Spule legt. Die einzelnen Strahlen des 
Bündels müssen sich spiralförmig um die magnetischen 
Kraftlinien, die durch ihren Ausgangspunkt gehen, 
herumwickeln. 


Magnetisches Spektrum, Arten von K.-Strahlen. 


Die Größe der Ablenkung zeigt sich zunächst, 
wie zu erwarten ist, proportional der Stärke des ein- 
wirkenden Feldes, sodann tritt als bestimmend ein der 
auch bei der elektrostatischen Ablenkung (S. 38) an- 
gegebene Einfluß der Spannung, unter welcher die 
K.-Strahlen entstehen. Je größer dieselbe ist, desto 
geringer die magnetische Ablenkung. Ist die Elektrizi- 
tätsquelle zur Erzeugung der K.-Strahlen eine kon- 
stante Batterie von hinreichend starker elektromotori- 
scher Kraft oder eine Elektrisiermaschine, so verläuft 
das magnetisch abgelenkte Bündel in derselben Breite 
wie das unabgelenkte; nimmt man dagegen einen In- 
duktionsapparat als Quelle, so ergibt sich dieselbe 
Veränderung, welche ein Prisma an einem weißen 
Lichtbündel bewirkt. Der schmale Streifen a wird, wie 
es Fig. 14 andeutet, auseinandergezogen, senkrecht zu 
der Richtung der magnetischen Kraftlinien verbreitert. 
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Der Grund hierzu liegt in der verwickelten Art 
der Entladung eines solchen Induktors. Derselbe liefert 
in rascher Aufeinanderfolge Funken von verschieden 
großen Spannungen, während die konstante Batterie 
oder Elektrisiermaschine nur Entladungen einer Span- 
nung geben. Wegen der Abhängigkeit der magnetischen 
Ablenkung von der Spannung müssen daher die ver- 
schiedenen Entladungen des Induktors verschieden abge- 
lenkt werden. Das Gesamtbild muß die angegebene Ver- 
breiterungzeigen. Die Analogiezuder Erscheinung, welche 
ein Prisma liefert, hat dazu geführt, dieser Verbreiterung 
den Namen »Magnetisches Spektrum, beizulegen. 

Noch in einem anderen Punkt tritt die Überein- 
stimmung mit dem optischen Spektrum hervor. Das 
letztere erscheint, wenn das Licht von glühenden 
Gasen ausgeht oder durch solche hindurchgeht, nicht 
als ein kontinuierliches Lichtband, sondern als Folge 
von hellen und dunklen Streifen. Ebenso das magne- 
tische Spektrum, weil die verschiedenen Spannungen, 
unter denen die einzelnen Funken eines Induktors 
entstehen, nicht kontinuierlich ineinander übergehen, 
sondern sprungweise. Man sieht daher auf der Platte, 
nach Fig. 14, welche parallel dem Verlaufe der 
Strahlen aufgestellt ist, abwechselnd helle und dunkle 
Streifen, ebenso auf einem Fluoreszenzschirm, der senk- 
recht zu dem Gang der K.-Strahlen steht, helle und 
dunkle Flecke. Nur sind die hellen Lagen der Stellen 
auf der Platte (Fig. 14) und auf dem Fluoreszenzschirm 
im allgemeinen entgegengesetzt. Was auf der Platte 
heller ist, wird auf dem Schirme dunkler erscheinen, 
denn das Leuchten der Luft wird durch eine Absorp- 
tion der Strahlen bewirkt. An den Stellen aber, wo 
die Strahlen durch die Luft stark absorbiert sind, kann 
der Schirm nur weniger leuchten. 

Außer der Stärke des magnetischen Feldes und 
der Spannung der K.-Strahlen wirkt nichts auf die 
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Größe der Ablenkung, denn der Umstand, daß bei 
gleichem Drucke in verschiedenen Gasen die Ablen- 
kung verschieden ausfällt, rührt davon her, daß die 
Entladungsspannung bei gleichem Drucke von der 
Art des Gases abhängt. Reguliert man die Drucke 
verschiedener Gase so, daß die Entladung in allen bei 
derselben Spannung erfolgt, so zeigt sich auch die 
gleiche Ablenkung. 

Die Erfahrung, daß verschieden starke magneti- 
sche und elektrostatische Ablenkungen auftreten, zwingt 
zu der Vorstellung, daß verschiedene Arten von K.- 
Strahlen vorhanden sind, ebenso wie das Prisma ver- 
schiedene Arten von Lichtstrahlen verrät. Als charak- 
teristisches Merkmal für die Art des K.-Strahles muß 
nun die Geschwindigkeit angesehen werden, mit welcher 
sich derselbe fortpflanzt; je geringer die Ablenkung, 
desto größer die Geschwindigkeit, gerade so wie die 
Ablenkung eines geschleuderten Balles auf einer be- 
stimmten Strecke seiner Bahn durch die Anziehung 
der Erde um so kleiner ausfällt, je größer die Ge- 
schwindigkeit ist, mit welcher der Ball geschleudert 
wird. 

Auch die verschiedenen Lichtarten unterscheiden 
sich ja nur durch ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. 
Die K.-Strahlen mit großer Geschwindigkeit, also die, 
welche unter hoher Spannung entstehen, nennt man 
harte Strahlen, die stark abgelenkten, also unter 
niedriger Spannung erzeugten, weiche. 

Bemerkenswert ist, daß sich unter dem K.-Strahlen 
bündel immer ein Bestandteil zeigt, welcher keine Ab- 
lenkung erfahren hat. 


Direkte Bestimmung der Geschwindigkeit. 


Die magnetische Ablenkung ist ein indirekter 
Beweis für das Vorhandensein einer Geschwindigkeit 
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bei der Fortpflanzung der K.-Strahlen. Die sich aus 
dieser Ablenkung ergebenden Werte sollen in dem 
theoretischen Kapitel, Abschnitt IX, zusammengestellt 
werden. Aber auch ohne diesen indirekten Weg wurde 
Geschwindigkeit mehrfach direkt bestimmt. Das Prinzip 
der benutzten Methode ist folgendes: Aus einem K.- 
Strahlenbündel wird durch ein Diaphragma ein 
schmaler Streifen abgeschnitten. Seitlich von der 
Röhre befindet sich eine Drahtschleife, durch welche 
Wechselstrom, also eine elektrische Entladungs- 
art, bei welcher sich Ströme von wechselnder Richtung 
folgen, hindurchgeleitet wird. Die Zahl der Wechsel 
in der Sekunde ist bekannt. Durch das magnetische 
Feld dieser Drahtschleife werden die K.-Strahlen 
abgelenkt, und zwar in verschiedenen Richtungen, je 
nach der wechselnden Richtung des Stromes und in 
verschiedenem Betrage, je nach der augenblicklichen 
Stärke desselben. Daher schwingt das K.-Strahlenbündel 
mit dem Wechselstrom hin und her. Auf einem in 
seinen Weg gestellten fluoreszierenden Schirm würde 
man, wenn nur ein begrenztes Bündel auf denselben 
fällt, an Stelle eines kleinen Fleckes, der ohne die 
Wirkung des Wechselstromes auftritt, nun eine Linie 
senkrecht zur Richtung des durch den Wechsel- 
strom erzeugten magnetischen Feldes bemerken. Ein 
kleiner Hilfsmagnet bewirkt eine weitere Ablenkung 
der K.-Strahlen, und zwar so weit, daß durch ein 
Diaphragma nur die äußersten Stellen der vorher ge- 
nannten Linie hindurchgehen, also die Scheitelwerte, 
in welchen die Geschwindigkeit der Bewegungen 
nahezu Null ist, die daher am besten zu beobachten 
sind. Jenseits des Diaphragmas erscheint daher auf 
dem Beobachtungsschirm wieder nur ein kleiner Fleck, 
wie bei den nicht abgelenkten Strahlen, weil der 
übrige Teil des abgelenkten K.-Strahlenbündels durch 
das Diaphragma abgeblendet ist. Dieser Fleck wird 
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nur in unterbrochenen Zeitfolgen erscheinen, da er 
sich nur zu den Zeiten ausbilden kann, in denen der 
Wechselstrom die stärkste Wirkung hat. Ordnet man 
nun nach dem Diaphragma eine weitere Drahtschleife 
an, durch welche derselbe Wechselstrom geführt wird, 
so erhält man im allgemeinen eine neue Ablenkung 
des Fleckes. Nur wenn diese zweite Drahtschleife so 
steht, daß die K.-Strahlen, welche zur Zeit eines 
Strommaximums des Wechselstromes durch die Öffnung 
des Diaphragmas gesandt werden, nach dem Orte der 
zweiten Drahtschleife zu einer Zeit gelangen, wo der 
Wechselstrom gerade die Intensität Null hat, kann die 
zweite Drahtschleife keine Ablenkung erzeugen. Die 
Zeit des Maximums der Stromstärke und des Null- 
wertes liegen aber um ein Viertel der Schwingungs- 
dauer des Wechselstromes auseinander, Bei dem Ver- 
suche wird nun die zweite Drahtschleife so lange ver- 
schoben, bis dieselbe keine Ablenkung mehr hervor- 
ruft. Durch den Abstand der beiden Drahtschleifen 
war daher der Weg bestimmt, welchen die 
K.-Strahlen während des vierten Teiles der Schwingungs- 
dauer des Wechselstromes zurücklegte Da nun diese 
Schwingungsdauer bekannt ist, kann daraus die Ge- 
schwindigkeit als Quotient zwischen der Entfernung 
der beiden Schleifen und dem vierten Teil der Schwin- 
gungsdauer bestimmt werden. Es ergaben sich so für die 
Geschwindigkeit der K.-Strahlen Werte von 0'504.10!® 
bis 0'396.101° cm/sek., also rund etwa 4.000 km 
in der Sekunde. Damit stellt sich diese Geschwindig- 
keit von der Größenordnung der Lichtgeschwindigkeit 
dar, wie oben (S. 42) vorausgesetzt wurde. 


Mechanische Wirkungen. 


Mit den elektrischen Ladungen, welche die K.- 
Strahlen besitzen und verbreiten, dürften enge zu- 
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sammenhängen gewisse mechanische Wirkungen dieser 
Strahlen; z. B. ist in der von Crookes angegebenen 
Röhre (Fig. 15) auf zwei Glasschienen ein Flügelrad o 
beweglich. Die Elektroden sind ò und c. Das Rad rollt 
unter der Wirkung der K.-Strahlen, welche von 
p ausgehen mögen, in Richtung der Strahlen fort, zum 
größten Teil, weil die Flügel geladen und diese Ladun- 
gen von den Ladungen der K.-Strahlen abgestoßen 
werden. Die Erscheinung ist in Wirklichkeit nicht 
ganz so einfach zu erklären, da noch andere Ursachen 
einwirken, wie z. B. die Erwärmung der Flügel. In 


Fig. 15. 


ähnlicher Weise ist eine Drehung der Kathode selbst 
zu beobachten. Nimmt man als solche ein auf seiner 
Spitze balancierendes Kreuz mit verschiedenen Alu- 
miniumflügeln, die auf einer Seite, und zwar für gegen- 
überstehende Flügel auf entgegengesetzten Seiten, mit 
Stanniol bedeckt sind, so gerät das Kreuz ineine Drehung 
entgegengesetzt derjenigen Richtung, nach welcher die 
von den Stanniolbelegungen ausgesandten K.-Strahlen 
gehen. Es ist die gleiche Erscheinung wie beim Rück- 
stoß eines Racketenkörpers. Auch eine aus einer ganzen 
Scheibe bestehende Kathode, welche lose auf einem Stiel 
sitzt, gerät um diesen Stiel in Drehung, entsprechend 
der des Uhrzeigers, allerdings nur bei hohen Ver- 
dünnungen. Daß diese Drehung nicht von Strömungen 
in der Kathode herrührt, dafür spricht, daß Annäherung 
eines Magneten keinen Einfluß darauf hat. Auch hem- 
Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen, 4 
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mend können K.-Strahlen auf Bewegungen wirken. 
Das vorher erwähnte Drehkreuz wird nämlich in seiner 
Bewegung verlangsamt, wenn die Verdünnung etwa bis 
zu derjenigen gesteigert wird, bei welcher die später 
zu besprechenden Röntgenstrahlen auftreten. Gibt man 
z. B. in einem so stark verdünnten Entladungsgefäß 
dem Kreuz durch einen mechanischen Stoß eine 
Drehung und verbindet man es dann erst mit dem 
negativen Pol, so daß K.-Strahlen sich bilden, so 
kommt das Kreuz ziemlich rasch zur Ruhe. 


Energie. 


Für alle ihre Wirkungen haben die K.-Strahlen 
eine gewisse Energie nötig, welche in dem Maße 
verschwindet, in welchem solche Wirkungen, seien es 
chemische, elektrische u. s. f., erfolgen. Die Auffassung 
der K.-Strahlen, nach welcher diese in negativ ge- 
ladenen Teilen bestehen, welche mit einer gewissen 
Geschwindigkeit von der Kathode fortgeschleudert 
werden, gibt direkt eine mechanische Deutung dafür, 
worin die von den Strahlen mitgeführte Energie be- 
steht. Es ist dasselbe, dem man die Wirkung eines 
Geschosses verdankt; man muß nur annehmen, daß 
sich in den K.-Strablen etwas fortpflanzt, was 
eine Masse besitzt, das also eine gewisse Arbeit be- 
ansprucht, um ihm die beobachtete Geschwindigkeit 
zu erteilen. Bedenkt man den enormen Unterschied in 
der Geschwindigkeit der K.-Strahlen und eines Ge- 
"schosses und beachtet weiter, daß die Arbeitswirkung 
proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit ist, 
so müßte man zunächst wohl erwarten, daß bei so 
riesigen Geschwindigkeiten der auf die einschließenden 
Wände aufprallenden Teile der K.-Strahlen alles kurz 
und klein geschlagen würde. Wenn das nun nicht der 
Fall ist, so kann die Masse der in den K.-Strahlen 
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fortbewegten Teile nur verschwindend klein sein. 
Immerhin zeigt sich die Erheblichkeit dieser Wirkung 
in der starken Erwärmung, welche K.-Strahlen‘ beim 
Auftreffen auf feste Körper hervorrufen. So lassen sich 
Metalle durch K.-Strahlen zum Schmelzen bringen. 
Die elektrische Ladung, welche die Strahlen mit sich 
führen, allein tut dieses nicht, denn diese kann man 
durch ein Galvanometer als Strom abführen, und doch 
bleibt die starke Erwärmung. 

Die verschiedenen Arten von K.-Strahlen führen 
verschiedene Mengen von Energie mit sich; je größer 
die Spannung ist, unter welcher die Strahlen entstehen, 
desto stärker die Wärmewirkungen. 


Absorption. 


Die K.-Strahlen werden von den Körpern, auf welche 
sie treffen, mehr oder weniger aufgefangen und als K.- 
Strahlen vernichtet, also absorbiert; an ihre Stelle tritt 
dann eine der vorher beschriebenen Wirkungen; die Ab- 
sorption ist nicht immer eine vollständige. Ein Teil 
der Strahlen geht durch die entgegenstehenden Körper, 
ein anderer Teil wird an der Fläche, auf welche die 
Strahlen auftreffen, wieder als K.-Strahlen in den Raum, 
aus welchem die ersten Strahlen kamen, zurückgeworfen. 
Es tritt auch hier das Gleiche ein wie beim gewöhn- 
lichen Lichte. Fällt dieses auf eine Milchglasscheibe, so 
wird gleichfalls ein Teil durchgelassen, ein Teil absorbiert, 
ein dritter reflektiert. Doch sind einige scharfe Unter- 
schiede zwischen dem Verhalten der K.-Strahlen und 
der Lichtstrahlen vorhanden. Erstens zeigen jene keine 
Spur von Brechung, also Ablenkung von ihrer Richtung, 
beim Durchgang, zweitens ist der Grad der Durch, 
lässıgkeit der einzelnen Körper für die beiden Strahl- 
arten gänzlich verschieden. Drittens erfolgt bei den 
K.-Strahlen die Zurückwerfung nicht nach dem ein- 
fachen Gesetze wie beim Lichte. 

4% 
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Der Grad der Durchlässigkeit wird durch irgend 
eines der Erkennungsmittel für das Vorhandensein von 
K.-Strahlen ermittelt. Man mißt z. B. die hervorgerufene 
Ionisation vor und nach Einschieben der auf ihre 
Durchlässigkeit zu erprobenden Substanz. Oder man 
verschiebt einen Fluoreszenzschirm so lange, bis der 
von dem K.-Strahlenbündel erzeugte Fleck nicht mehr 
gesehen werden kann. Je durchlässiger der in den 
Weg der Strahlen eingeschobene Körper, desto weiter 
läßt sich der Schirm von der Kathode verschieben. Diese 
Entfernung ist also ein Maß für die Stärke der durch- 
gelassenen Strahlen. 

Weil die Absorption der Strahlen auf einer Ein- 
wirkung der getroffenen Massenteile auf die Strahlteile 
beruht, so muß die durchgelassene Menge um so kleiner 
ausfallen, je mehr Massenteile hintereinander in dem 
Wege der K.-Strahlen liegen, d.i. je größer die Dicke 
des absorbierenden Körpers ist, je dicker der letztere. 
Nimmt jede gleich dicke Schichte denselben Prozentsatz 
der Energie der Strahlen weg, so folgt, daß zwischen 
dem durchgelassenen Teil I und der Dicke d der ab- 
sorbierenden Schicht die Beziehung bestehen muß 

L.— ee 
k heißt Absorptionskoeffizient. 

Das Gesetz trifft auch im allgemeinen zu, doch 
zeigt sich namentlich bei Induktorentladungen eine 
Abhängigkeit des Koeffizienten k von der Dicke der 
absorbierenden Schicht. Das hängt damit zusammen, 
daß die verschiedenen Arten von Strahlen, auf welche 
die magnetische Ablenkung aufmerksam machte (S. 45), 
verschieden stark absorbiert werden. | 

Wie groß dieser Einfluß ist, zeigen folgende Zahlen- 
reihen, von denen die erste die Länge einer parallel 
zur Röhre geschalteten Funkenstrecke in gewöhnlicher 
Luft gibt, die zweite den nicht absorbierten, also den 
durchgelassenen Teil in gewöhnlicher Luft zeigt. 
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Die Funkenstrecke gibt nach früherem die Spannung 
an, unter welcher die K.-Strahlen entstehen, in der 
Weise, daß je größer die Funkenstrecke, desto stärker 
diese Spannung. i 


Funkenstrecke | Vergleichszahlen der Absorption in Luft 


2'6 cm 4'4 
2'8 cm ENT 
3'0 cm EN: 


Für diesen Einfluß der Spannung V auf die Durch- 
lässigkeit läßt sich z. B. für 00032 mm dickes Aluminium 
nachfolgende Beziehung aufstellen 


a 
J=he vn 


worin J die Stärke der durchgegangenen K.-Strahlen 
bedeutet; a ist eine Konstante. 

Die Untersuchung der Absorption in Luft von 
gewöhnlichem Drucke konnte mit Hilfe der gleich zu 
besprechenden Lenardschen Anordnung gemacht 
werden. 

Für harte Strahlen (s. S. 46) ist die Luft also 
durchlässiger wie für weiche. 

Es kann daher eine weiche Strahlenart durch eine 
Schicht eines Körpers schon ganz absorbiert sein, 
während von der etwa vorhandenen harten noch ein 
Teil durchgelassen wird; aus diesem Grunde wird ver- 
hältnismäßig von den nachfolgenden Schichten weniger 
absorbiert, wie von den vorausgehenden. Aus der Ver- 
schiedenheit der Absorption je nach der Härte der 
Strahlen erklärt sich, daß bei dem magnetischen 
Spektrum auf dem Fluoreszenzschirm der am wenigsten 
abgelenkte Teil der hellere sein wird, weil er den 
härteren Strahlen entspricht und somit von der Luft 
weniger stark absorbiert wurde. Indessen spielen selbst- 
verständlich bei dieser Helligkeitsverteilung auch die 
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ursprünglichen Intensitäten der verschiedenen K.- 
Strahlen mit. 

Bei derselben Strahlenart hängt die Durchlässig- 
keit, also die Größe des Koeffizienten k, nur von der 
Dichte der Substanzen ab; schwarzes und weißes Papier 
in gleicher Dicke lassen somit fast genau dieselbe 
Menge K.-Strahlen durch, während gewöhnliches Licht 
das schwarze gar nicht, das weiße so stark durch- 
dringen kann, daß man ja Fensterscheiben aus Papier 
verwendet. 

Diese einfache Bezeichnung zur Dichte läßt sich 
in der Weise ausdrücken, daß man dieDurchlässigkeit 
von Zylindern mit gleichem Querschnitt aufstellt, deren 
Massen gleich, deren Dicken also umgekehrt propor- 
tional den Dichten der betreffenden Substanzen sind. 
Die Durchlässigkeit solcher Körper mit gleichen Massen 
wird die spezifische genannt. Für alle Substanzen, 
für welche die oben genannte einfache Regel gilt, ist 
die spezifische Durchlässigkeit gleich. 

Ausnahmen hiervon findet man beim Wasserstoff, 
dem Stoffe, welcher stets in allen Eigenschaften eine 
besondere Stellung einnimmt, ferner Gold und Silber. 
Für alle drei Stoffe ist die Durchlässigkeit geringer 
wie ihrer Dichte entspricht. Ob auf dieses abweichende 
Verhalten von Gold und Silber die Natur des sie 
umgebenden Gases, aus welchem die K.-Strahlen 
kommen und in welches sie übergehen, einen Einfluß 
hat, ist noch nicht festgestellt. . 

An und für sich erscheint es nicht ausgeschlossen, 
daß sich ein bestimmter Widerstand für das Über- 
treten der K.-Strahlen aus dem einen Körper in 
den anderen zeigt. Es müßte, falls derselbe vor- 
handen ist, die Durchlässigkeit einer homogenen Platte 
von bestimmter Dicke eine andere sein, wie die einer 
Summe von Platten, welche zusammen dieselbe Dicke 
wie eine einzige Platte haben. Ein Schluß hieraus 
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wäre auch noch nicht ganz bündig, weil jedes Mal 
beim Auftreffen der K.-Strahlen auf eine Oberfläche 
der einzelnen Platten ein Teil der Strahlen zerstreut 
würde, dieselben also gar nicht in die Platte eindrängen. 

Soweit Versuche vorliegen, scheint aber ein 
solcher Unterschied zwischen der Durchlässigkeit ver- 
schiedener Platten und einer einzigen von gleicher 
Dicke wie jene zusammen nicht vorhanden zu sein. 

Beim Durchgang durch in ihren Weg gestellte 
Körper erfahren die K.-Strahlen eine Geschwindigkeits- 
verminderung; es ist diese dadurch ermittelt worden, 
daß die magnetische Ablenkung vor und nach dem 
Durchgang bestimmt wurde. Dieselbe war in dem 
letzten Fall größer wie im ersten. 

Wenn das Durchgangsvermögen der K.-Strahlen 
nur von der Dichte und Dicke der in ihrem Wege 
befindlichen Körper abhängt, so muß theoretisch der 
Übertritt der K.-Strahlen aus dem Entladungsgefäß in 
die umgebende Luft möglich sein. In der Tat gelang 
es Lenard, diesen Übergang nachzuweisen, und zwar 
dadurch, daß er an der Auftreffstelle der K.-Strahlen die 
Entladungsröhre durch ein sehr dünnes Blättchen aus 
Aluminium, also einem Körper von geringer Dichte ab- 
schloß. Die Dicke des Blättchens betrug nur 0'002625 mm. 
Es konnte daher dasselbe, damit es den Überdruck 
der äußeren Luft aushielt, nur sehr klein genommen 
werden. Dieses Blech führt den Namen Lenardsches 
Fenster. Von demselben treten nun wirklich die 
K.-Strahlen ın die äußere Luft ein, wie zunächst an 
einem Lichtscheine bemerkt wurde, der sich von dem 
Fenster nach außen ausbreitete; ein dicht vor letzteres 
gestellter Fluoreszenzschirm leuchtet auf. Bei dem 
Übertritt aus dem Lenardschen Fenster verbreiten sich 
die K.-Strahlen nicht in ihrer ursprünglichen Richtung, 
sondern diffus nach allen Seiten. Die ausgetretenen 
Strahlen selbst zeigen aber wieder gradlinige Ausbreitung. 
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Wird an das Fenster ein zweites Rohr angekittet 
und in diesem nun die Luft gleichfalls verdünnt, so 
breitet sich die von dem Lenard-Fenster an beginnende 
Strahlung immer weiter aus, weil wegen der Abnahme 
der Dichte der Luft bei wachsender Verdünnung die 
Durchlässigkeit dieser mehr und mehr zunimmt. 

Die Wände der zweiten Röhre fangen allmählich 
an, unter dem Einfluß der sie treffenden Strahlen ge- 
nau so zu fluoreszieren wie die der ersten durch das 
Lenard-Fenster verschlossenen Röhre, in welcher die 
K.-Strahlen entstanden. Man kann die Erscheinung 
nıcht so auffassen, daß das Lenard-Fenster unter Ein- 
wirkung der ursprünglichen K.-Strahlen selbst zu einer 
neuen Kathode wird. Denn erstens würde eine solche 
K.-Strahlen nur in luftverdünnten Räumen aussenden 
und zweitens nur senkrecht zur Oberfläche, also nicht 
diffus nach allen Seiten. 

Man nennt die durch das Lenard-Fenster gegan- 
genen Strahlen wohl Lenardstrahlen, sie sind indessen 
tatsächlich nichts anderes wie K.-Strahlen, Fort- 
setzungen der K.-Strahlen, die auf das Lenard-Fenster 
gefallen sind. 

Selbstverständlich hat nicht Aluminium allein die 
Fähigkeit, K.-Strahlen aus dem Entladungsgefäß nach 
außen treten zu lassen. Jeder Körper von geringer 
Dichte, der dünn genug genommen werden kann, ohne 
zu zerbrechen und porös zu werden, könnte zu gleichem 
Zwecke benützt werden. So läßt auch Glas von oor mm 
Dicke Lenardsche Strahlen hindurch. 

Während also zur Erzeugung von K.-Strahlen 
wenigstens durch elektrische Entladungen eine ge- 
wisse Luftverdünnung mit einer oberen und unteren 
Grenze nötig ist, erfolgt eine Fortpflanzung der ein- 
mal erzeugten Strahlen bei jedem Drucke, sowohl bei 
ganz hohen wie bei so niedrigen, bei welchen die 
elektrische Erregung der Strahlen versagt. Die Art 
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der Strahlen wird durch den Durchgang durch ein 
Lenardsches Fenster und Übertritt in dichtere Luft 
etwas geändert, S. 55, die magnetische Ablenkung 
wird entsprechend dem oben Angeführten etwas größer. 
Man muß also annehmen, daß die elektrischen Ladungen 
mit etwas verminderter Geschwindigkeit durch das 
Lenardsche Fenster hindurchgehen. Das anscheinend 
Unbegreifliche einer solchen Vorstellung von dem 
Durchgang von elektrisch geladenen Teilen durch 
nicht poröse Körper ohne Verlust der Ladung wird 
etwas gemindert, wenn man bedenkt, welche Ge- 
walt die neuen kleinkalibrigen Geschosse noch be- 
sitzen, nachdem sie einen menschlichen Körper durch- 
schlagen haben. 

In den Lenardstrahlen wird somit ebenfalls ein elek- 
trischer Strom fortgeführt, dessen Stärke zu bestimmen 
ist, wenn man eine die Ladung der Strahlen auf- 
nehmende Platte über ein Galvanometer zur Erde 
ableitet. Die Stärke dieses Stromes ändert sich mit 
dem Drucke, bei welchem die K.-Strahlen in dem 
Entladungsgefäß erzeugt werden, so daß der Strom 
von dem höchsten Drucke, bei welchem die K.-Strahlen 
entstehen, etwa 0'036 mm Quecksilber bei dem betref- 
fenden Versuche, stark ansteigt bis zu einem Maxi- 
mum bei 0'03 mm, von welchem Werte an der Strom 
allmählich abfällt bis zur unteren Grenze 0'009 mm. 

Diese Möglichkeit, die K.-Strahlen aus dem Ent- 
ladungsgefäß austreten zu lassen, ist für die Unter- 
suchung derselben von größter Bedeutung geworden, 
weil sich in einem zugänglichen Raume selbstver- 
ständlich alle Änderungen des Versuchs ungleich 
leichter herstellen lassen wie in dem abgeschlossenen 
Entladungsgefäß. Die meisten Versuche über Durch- 
lässigkeit, deren Ergebnis vorher angegeben ist, sind 
mit Hilfe der Lenard-Strahlen gewonnen. So hat man 
sich auch überzeugen können, daß der Zustand 
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der Ionisation, welcher durch die K.-Strahlen hervor- 
gerufen wird, wirklich in dem Gase erzeugt wird und 
dort noch einige Zeit nach Aufhören der ionisierenden 
Wirkung bleibt. 

Denn wenn man die Luft, in welche die K.-Strahlen 
aus dem Lenardschen Fenster übertreten, nach der Seite 
absaugt und dann auf ein Elektroskop treffen läßt, so 
hat sie die Entladungsfähigkeit behalten; die entladende 
Wirkung direkt hinter dem Fenster hört gleichzeitig 
auf, weil die Ionen weggeblasen werden, dagegen 
bleibt die ladende Wirkung der Strahlen auf den in 
ihren Weg gestellten Körper. 

Es konnte des Weiteren an den durch das Lenard- 
fensterhindurchgehenden Strahlen nachgewiesen werden, 
daß.sich unter ihrer Wirkung Dämpfe zu Tropfen ver- 
dichten. Es ist das eine sehr charakteristische Er- 
scheinung, welche immer die Ionisation begleitet. 


Reflexion. 


Neben den durchgelassenen und absorbierten 
K.-Strahlen ist noch ein dritter Teil vorhanden, der an 
der Auftreffstelle zurückgeworfen wird. Derselbe ge- 
horcht nicht dem einfachen Gesetze, welches bei einer 
guten Spiegelung bekannt ist, sondern. mehr dem, was 
an der Oberfläche einer matten Scheibe vor sich geht. 
Aber nicht alle Flächen wirken so; besonders wirk- 
sam sind die metallischen Oberflächen. Fig. 16 zeigt die 
Art der Erscheinung. C ist die Kathode, A die Anode, 
bestehend aus einer Metallläche a im Wege der 
K.-Strahlen. Die ganze Wand des Entladungsgefäßes 
in dem schraffierten Umfang fluoresziert unter dem 
Einfluß der von a dorthin geworfenen K.-Strahlen. 
Schneidet man aus den so diffus reflektierten Strahlen 
durch ein Diaphragma c ein schmales Bündel aus 
und läßt dieses auf eine zweite Platte A fallen, so 
leuchtet auch die ganze Kugelwand vor A, ein Zeichen, 
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daß auch letztere Platte die in einer bestimmten Richtung 
auf sie fallenden Strahlen nach allen Seiten zerstreut. 
Die Stärke der nach verschiedenen Richtungen von a und 
b ausgesandten neuen K.-Strahlen ist nicht gleich. 
Wenn aus dem von a bezüglich 5 nach allen 
Seiten ausgehenden Strahlenbündel nur der Teil senk- 
recht zu a bezüglich 5 ausgehende vorhanden wäre, 
so könnte man sagen, die Metalle werden durch Auf- 


Fig. 16. 


treffen von K.-Strahlen zu neuen Kathoden, da letztere 
ja nur Strahlen senkrecht zu ihrer Oberfläche aus- 
senden. Aber nicht einmal das Maximum an Intensität 
besitzt dieses Strahlenbündel senkrecht zur reflek- 
tierenden Platte. Die Verteilung der Intensität hängt 
in verwickelter Weise von dem Winkel ab, unter 
welchem die ursprünglichen K.-Strahlen die reflek- 
tierende Fläche treffen, und von der Art des Metalles, 
aus welchem diese besteht. Der Betrag, bis zu welchem 
durch eine solche Fläche die auffallenden K.-Strahlen 
diffus zerstreut werden, hängt gleichfalls von der Art 
des Metalles ab, und zwar spielt hier die Dichte eine 
große Rolle, z. B. wurden bei einem Vergleichsver- 
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suche von einer Aluminiumplatte 28°/,, von einer 
Kupferplatte 45°/, reflektiert. Je größer die Dichte, desto 
größer ist im allgemeinen der Anteil der auffallenden 
K.-Strahlen, welcher diffus zerstreut wird. 

Auch an den Gasteilen, welche von den K.-Strahlen 
getroffen werden, erfahren letztere eine diffuse Zer- 
streuung; daher kommt es, daß die Wände eines Ent- 
ladungsgefäßes überall etwas fluoreszieren, auch dort, 
wo sie von den direkten K.-Strahlen nicht getroffen 
werden können. Vermehrung des Druckes vergrößert 
diese Zerstreuung, bei gleichem Drucke zeigen dichtere 
Gase stärkere Zerstreuung, also Wasserstoff die ge- 
ringste. Es herrscht bei Gasen somit die gleiche Regel 
wie bei festen Metallen. 

Bei dieser Reflexion erleidet die Art der Strahlen 
eine Veränderung; untersucht man nämlich die mag- 
netische Ablenkung vor und nach der Zurückwerfung, 
so zeigt sich das Spektrum wesentlich verbreitert, und 
zwar nach der Seite der größeren Ablenkung. Es treten 
somit durch den Vorgang der Reflexion weichere, 
mehr ablenkbare Strahlen auf wie beim Durchgang. 

Den Teil der Strahlen, welcher zurückgeworfen 
wird, mißt man wie den absorbierten und durchge- 
lassenen durch die Stärke des elektrischen Stromes, 
welchen sie hervorrufen, wenn man ihre Ladungen 
auffängt und zur Erde ableitet. 

Wird der Körper, welcher die Strahlen an seiner Ober- 
fläche zurückwirft, zum Teil durchläßt, nicht zur Erde 
abgeleitet, so muß er sich mit der Elektrizität, welche 
die absorbierten Strahlen enthielt, immer mehr laden. 
Diese Ladung erreicht aber eine Grenze, weil mit 
Steigen derselben die ankommenden Strahlen immer 
mehr abgelenkt werden, vermöge der elektrostatischen 
Deflexion (S. 36), so daß die Strahlen gar nicht mehr 
den Körper erreichen. 


| 
| 
| 
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Ill. Kanalstrahlen. 


Die Anode einer Entladungsröhre tritt gegenüber 
den Erscheinungen an der Kathode bei großen Ver- 
dünnungen recht wenig hervor, Strahlen wie die 
K.-Strahlen treten allerdings auch an jenen auf, aber 
in sehr viel geringerem Grade; es scheinen sich in 
diesen Strahlen ganz erheblich größere Massen zu be- 
wegen wie bei den K.-Strahlen, daher ist ihre Ge- 
schwindigkeit, ihr Durchdringungsvermögen auch un- 
verhältnismäßig viel kleiner. 

Als eine Art dieser Anodenstrahlen sind wohl die 
von ihrem Entdecker Goldstein Kanalstrahlen ge- 
nannten aufzufassen, welche aus der direkt an der 
Kathode anliegenden goldgelben Schicht entstehen; 
wenn man die Kathode durchbohrt, geht dieses 
Licht durch diese Bohrungen und pflanzt sich hinter 
denselben geradlinig fort, wie es Fig. 17 zeigt (S. 62). 
g ist das Glimmlicht vor der Kathode, von dieser durch 
den dunklen Raum d getrennt. Durch die Öffnung o 
geht das Bündel Kanalstrahlen ce hindurch. 

Damit diese Strahlen entstehen, müssen die 
Größen der Öffnungen unterhalb von Werten liegen, 
welche von dem Gasdruck ım Entladungsgefäß und der 
Art des Gases, also auch von der Entladungsspannung 
abhängen. Jedenfalls muß der Durchmesser kleiner wie 
die Breite des dunklen Raumes sein, weil sonst von 
den Wänden des Kanales negatives Glimmlicht in den 
letzteren übergeht, und dieses hindert das Auftreten 
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der genannten Strahlen. Erreicht die Breite des 
Kanales nicht die des dunklen Raumes, so kann 
sich (nach S. 19) eine Entladung innerhalb des 
Kanales nicht ausbilden, weil die gegenüberliegenden, 
in den dunklen Raum eintauchenden Wände dieselbe 
hindern. 

Die Kanalstrahlen enthalten eine große Energie- 
menge, denn beim Auftreffen auf die Wand des Ent- 
ladungsgefäßes entwickelt sich eine solche Wärme- 
menge, daßdas Natrium im Glase verdampft und deshalb 
gelb leuchtende Flecken erscheinen. 


Manche Salze fluoreszieren unter der Wirkung dieser 
Strahlen; auch starke chemische Wirkungen sind von 
letzterem bekannt. Ein Unterschied gegenüber den 
K.-Strahlen liegt darin, daß die Kanalstrahlen nicht 
durch feste oder flüssige Körper hindurchgehen können. 
Ferner haben sie sich sehr lange unempfindlich gegen- 
über einem Magneten gezeigt und dementsprechend 
auch ohne elektrische Ladung. In den letzten Jahren 
ist es aber anscheinend gelungen, beides für sie zu 
finden, und zwar führen die Kanalstrahlen positive 
Ladung mit sich und erfahren eine entsprechende 
Ablenkung durch den Magneten entgegengesetzt der 
don R.-Strahlen. Damit würde die Tatsache stimmen, 
vaß die Fähigkeit, elektrische Körper zu entladen, 
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diesen Strahlen ebensogut zukommt wie den K.-Strahlen, 
daß somit die Luft unter ihrer Wirkung ionisiert wird. 
Eine Folge hiervon ist die Schirmwirkung, welche sie 
gegen das Durchdringen von elektrischen Wellen 
ausüben. 
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IV. Röntgenstrahlen. 


Jener Teil der K.-Strahlen, welcher magnetisch 
nicht ablenkbar ist (S. 46), führt zu den in ihrem eigent- 
lichen Wesen noch immer geheimnisvollen Röntgen- 
Strahlen.Sie entstehen beim Auftreffenvon K.-Strahlen, die 
unter hohen Spannungen erzeugt werden, auf materielle 
Teile. An Stelle der K.-Strahlen treten neue Strahlen, 
die ähnlich wie bei der vorher besprochenen Zurück- 
werfung (S. 58) nach allen Seiten von dem getroffenen 
Körper ausgehen, sich aber von den erzeugenden 
K.-Strahlen dadurch unterscheiden, daß die elektrischen 
Ladungen verloren gegangen sind, somit auch die 
Eigenschaften, welche auf diesen beruhen, wie die 
magnetische und elektrostatische Ablenkung. Im übrigen 
sind qualitativ alle anderen bei den K.-Strahlen be- 
kannten Eigenschaften vorhanden: Fluoreszenz, che- 
mische Wirkung, lonisation; quantitativ aber in ganz 
anderem Grade. Zur Erkennung und Messung der 
Energie der neuen Strahlen kann eine dieser Wirkungen 
genau in der Weise benutzt werden, wie es bei den 
K.-Strahlen geschildert ist. 


Von ihrem Entdecker Röntgen haben diese 
Strahlen den Namen X-Strahlen erhalten; sie werden 
meistens Röntgen-Strahlen genannt, sollen dem- 
entsprechend im folgenden mit R.-Strahlen bezeichnet 
werden. 
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Röntgen erkannte das Vorhandensein der neuen 
Strahlen an dem Fluoreszieren eines Kristalles, welcher 
in der Nähe einer K.-Strahlröhre lag, die mit schwarzem 
Seidentuch bedeckt war. Die Strahlen gewöhnlichen 
Lichtes, welche von der Entladungsröhre ausgingen, 
konnten dieses nicht bewirkt haben, da sie ja durch 
die Seide abgeblendet waren; die K.-Strahlen in der 
Röhre auch nicht, weil für sie die Glaswände der 
letzteren undurchdringlich sind. Aus den K.-Strahlen 
war etwas Neues entstanden, für welches die Wände 
des Gefäßes ungleich mehr durchlässiger sich er- 
wiesen als für die K.-Strahlen. Es ist, als wenn durch 
Fortnahme der elektrischen Ladung die Durchdringbar- 
keit so außerordentlich gesteigert würde; denn nur 
durch das Fehlen dieser Ladung unterscheiden sich 
die Wirkungen der neuen Strahlen von denen der 
K.-Strahlen. 


Emissionsvermögen. 


Wenn die K.-Strahlen auf eine Platte fallen und 
diese zum Ausgangspunkt einer R.-Strahlung machen, 
so erstreckt sich die letztere gleichmäßig über beinahe 
alle Stellen einer Halbkugel vor der Platte, deren 
Basis durch die Ebene der Platte bestimmt ist. 


Erst in einer Richtung, die um 80° gegen die 
Senkrechte : zur Platte geneigt ist, findet eine Ab- 
nahme der Wirkung statt, hauptsächlich erst zwischen 
89° und 90°. 

Die folgende Tabelle zeigt die Metalle nach ihrer 
steigenden Fähigkeit, R. ‘Strahlen auszusenden (E mis- 
sionsvermögen): die nebenstehenden Spalten ent- 
halten die u a und die Dichte des betreffenden 
Metalles. 


Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 5 
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Metall Atomgewicht Dichte 
Aluminium 27 2'67 
Eisen . . 56 779 
Kupfer. . 63 8'95 
Zink . . 65 6'92 
Silber . . 108 Nk 
Platin . . 194 213 
Blei . . 207 11'37 


Die ersten Glieder dieser Reihe scheinen dafür 


zu sprechen, daß auch hier die Dichte eine solche 
entscheidende Rolle spielt, wie sie sich für die Ab- 
sorption von K.-Strahlen zeigte (S. 54). Indessen 
weist das Verhalten der späteren Glieder darauf hin, 
daß es nicht die Dichte ist, sondern das chemische 
Atomgewicht, welches das Emissionsvermögen bedingt. 
Je größer das Atomgewicht, desto größer das Emissions- 
vermögen. 

Für andere Körper wie Metalle hat sich eine 
solche feste Regel noch nicht finden lassen. Diese be- 
sitzen indessen alle nur eine kleinere Emission wie 
Platin. Auch die von K.-Strahlen getroffenen Gasteile 
senden schwache R.-Strahlen aus. 

Weil die letzteren starke fluoreszierende Wirkung 
besitzen, hat man versucht, das Emissionsvermögen 
durch Zusatz von fluoreszierenden Substanzen zu ver- 
bessern, doch mit negativem Erfolg. 

Um das größere E.missionsvermögen der Metalle 
von hohem Atomgewicht ausnutzen zu können, läßt 
man die R.-Strahlen nicht wie in den ersten Zeiten an 
der Glaswand des Entladungsgefäßes entstehen, sondern 
an einem Metallblech im Innern des letzteren. Die 
älteste Anordnung dieser Art der sogenannten Röntgen- 
röhren ist die vom Verfasser Fig. ı8. Von der Anode 
4A fallen die K.-Strahlen auf ein Blech B; dort ent- 
stehen R.-Strahlen, die nun hauptsächlich nach dem 
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Seitenrohr C geleitet werden und aus D austreten. Der 
Teil D wurde, um möglichst viel Strahlen durchzulassen, 
so dünn wie möglich genommen. 

Schwache R.-Strahlen treten auch von der Rück- 
seite des Bleches B aus. 


Fig. 18. 
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Nach der obigen Tabelle wählt man für B am besten 
Platin, oder, da es hauptsächlich nur auf die Ober- 
fläche ankommt, platiniertes Nickelblech. 

Die jetzt gebräuchlichste Form von Röntgen- 
röhren soll später in dem Kapitel über praktische An- 
wendung zur Darstellung kommen. 

Man kann R.-Strahlen schon bei höheren Luft- 
drucken erhalten durch künstliche Steigerung der 
Spannung; so geben namentlich Röhren mit Argon- 

5a 
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füllung solche Strahlen bei Drucken von mehreren 
Millimetern Quecksilber. Verengerung des Durchmessers 
der Entladungsröhre hilft auch. Eine Röhre von Icm 
Durchmesser gab mit Wasserstoff-Füllung noch bei 
einem Drucke von 30mm R.-Strahlen. Ausgiebige 
Röntgenstrahlung erhält man indessen nur, wenn die 
Verdünnung so weit getrieben wird, daß der dunkle 
Raum die Glaswände erreicht, also vor der Kathode 
das Gas nicht mehr leuchtet. Es ist nicht nötig, 
daß überhaupt kein Leuchten im Gase auftritt, denn 
wenn z. B. die Anode sich in einem angesetzten Rohre 
wie nach Fig. rt, S.6, befindet, so leuchtet dieser 
Ansatz auch bei sehr gut ausgeprägten K.-Strahlen. 

Der Umstand, daß die K.-Strahlen leicht aus dem 
Entladungsgefäß austreten und von der umgebenden 
Luft nicht sehr stark absorbiert werden, erleichtert 
offensichtlich die Untersuchung der Eigenschaften dieser 
Strahlen sehr. Daher sind über diejenigen Wirkungen, 
welche die R.-Strahlen mit den K.-Strahlen gemein 
haben, bei ersteren bedeutend mehr Einzelheiten be- 
kannt, deren Geltung sch ım allgemeinen direkt auf 
die K.-Strahlen übertragen läßt. 

Noch einmal zusammengefaßt, teilen die R.- 
Strahlen mit den K.-Strahlen: Geradlinige Ausbreitung, 
Fluoreszenzwirkung, chemische Wirkung, lonisation; 
jene besitzen nicht elektrische Ladung, elektrostatische 
und magnetische Ablenkung. 


Verschiedene Arten. 


Man hat auch bei R.-Strahlen verschiedene Arten 
zu unterscheiden je nach der Spannung, unter welcher 
die erzeuzenden KR.-Strahlen entstehen. Zur kurzen Be- 
zeichnung gebraucht man hier gleichfalls den Ausdruck 
hart und weich. Je höher die Spannung, bei welcher 
die erzeugenden K.-Strahlen gebildet werden, "desto 
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härter werden die Röntgenröhre und die R.-Strahlen 
genannt. Allerdings kann dieser Unterschied nicht 
durch das bequeme und genaue Mittel der magnetischen 
Ablenkung bestimmt werden, weil diese ja fehlt. Doch 
Absorption und chemische Einwirkung liefern den Be: 
weis für die Artverschiedenheit. Je härter die Röhre, 
desto durchdringender sind die R.-Strahlen. 
Erscheinungen wie bei der sogenannten Reflexion 
der K.-Strahlen ergeben sich auch für R.-Strahlen, doch 
treten hier derartige Besonderheiten auf, daß diese in 
einem eigenen Kapitel behandelt werden sollen. 


Wellenart. 


Die geradlinige Ausbreitung, die Ähnlichkeit 
ın den Wirkungen mit dem ultravioletten Lichte 
und dann die allgemeine Neigung, überall Wellen- 
wirkungen zu erkennen, spornten von Anfang der 
Auffindung der R.-Strahlen an nach den notwendigen 
Begleiterscheinungen einer solchen Bewegungsart, 
wie Brechung, regelmäßige Reflexion, Beugung u. s. f. 
auch bei K.-Strahlen zu suchen. Der Erfolg ist bisher 
ein negativer. Somit stimmen hierin die R.-Strahlen 
mit ihren Erzeugern, den K.-Strahlen. 


Geschwindigkeit. 


Wohl hat sich eine notwendige Voraussetzung 
für das Vorhandensein einer Wellenbewegung als 
richtig nachweisen lassen, die nämlich, daß die R.- 
Strahlen eine gewisse Geschwindigkeit besitzen. Wie 
das Beispiel der K.-Strahlen zeigt, die ja auch meßbare 
Geschwindigkeit aufweisen, ist damit jedoch nicht ein 
\Wellencharakter der R.-Strahlen nachgewiesen. Dazu 
müßte noch erforderlich sein, daß dasjenige, welches 
sich mit einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzt, 
eine Schwingungsbewegung ist. Es hat verhältnismäßig 
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lange gedauert, ehe man dazu kam, die Geschwindigkeit 
der R.-Strahlen zu bestimmen. Erst die Versuchsanord- 
nung nach Blondlot (Fig. 19) ermöglichte dieses. 
Von den Polen B B! eines Induktors führen 
Leitungsdrähte zu den Elektroden H.H' einer die 
R.-Strahlen liefernden Entladungsröhre. Vor der Röhre 
sind von den Zuleitungsdrähten zwei Messingzylinder 
A A! abgezweigt mit einer genau zu regelnden Funken- 
strecke zwischen sich. Letztere liegt in Vaselinöl. 
Die Zylinder hatten je eine Länge von 6cm und 


Fig. 19. 
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einen Durchmesser von 8cm. Sie bilden einen Hertz- 
schen Erreger. Die Entfernung der beiden Zylin- 
der AA! wird so eingestellt, daß die Entladung eben 
noch eher durch das Rohr HH: als über AA! er- 
folgt. Da bei eintretender Entladung die R.-Strahlen 
die Luft zwischen A und 4! ionisieren, geht nun der 
nächste Funke leichter über dA Ai, so daß die dem 
ersten Funken folgenden Teilfunken diesen Weg 
nehmen. Es bilden sich infolgedessen in diesem Er- 
reger elektrische Schwingungen aus, deren Wirkung 
sich von A A! nach allen Seiten ausbreiten. Um ihr 
Vorhandensein zu zeigen, wird über A A! ein Draht 
D D' von passender Länge ausgespannt mit einer 
kleinen Funkenstrecke bei °C. Funken, welche hier 
auftreten, beweisen die Ausbreitung der Se 
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gungen; D D! C bilden einen sogenannten Hertzschen 
Resonator. Fallen R.-Strahlen auf die Funkenstrecke C, 
so wird wegen der lonisation der Luft der Funken 
glänzender. Umgekehrt kann also dieses Aufleuchten als 
Zeichen dafür angesehen werden, ob R.-Strahlen die 
Funkenstrecke C treffen, wenn hier ein Funke auftritt. 

Die Röntgenröhre wird nur einen kurzen Augen- 
blick aufleuchten, da sich beim Abfall der Spannung 
der elektrische Entladungsvorgang auf dem Erreger 
4 A! abspielt. 

Die Ausbreitung der Schwingung von AA! bis 
zum Resonator D D! gebraucht eine gewisse Zeit, so 
daß, weil die Röhre H Hi sofort erlischt, der Funke 
am Resonator bei C erscheint, wenn die R.-Strahlen 
dort schon verschwunden sind. Daher wird, wenn die 
Verbindungsdrähte zwischen H H' und AA! kurz 
sind, keine Wirkung der Röhre H H! auf den sekun- 
dären Funken in C eintreten. Der Versuch bestätigte 
dieses, denn das Aussehen dieses sekundären Funkens 
blieb dasselbe, ob eine Bleiplatte zwischen H AH! 
und A A! geschaltet war oder nicht. Wird nun die 
Länge der Verbindungsdrähte zwischen H H! und 
A 4! vergrößert während die Röhre AH! selbst 
ihre Entfernung von C beibehält, so wird die Ent- 
ladung in H H' länger andauern, weil die im Erreger 
A 4! entstehenden Wellen längere Zeit gebrauchen, 
um den Weg nach H H! zurückzulegen und deshalb 
die Spannungsverminderung durch sie dort später ein- 
tritt. Infolgedessen werden nun die R.-Strahlen länger 
auf C wirken und mit der Entstehungszeit des Fun- 
kens dort zusammentrefien können, also diesen er- 
leichtern. In der Tat ergab der Versuch, daß das Ein- 
schieben einer Bleiplatte, wodurch die R.-Strahlen 
abgeschnitten werden, nun den Funken weniger glän- 
zend erscheinen ließ. Dieser Versuch ergibt aller- 
dings noch nicht einen Beweis für das Vorhandensein 
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einer Geschwindigkeit der R.-Strahlen, sondern dafür, 
daß gleich mit dem Erlöschen der Röntgenröhre auch 
die R.-Strahlen aufhören müssen, daß also kein Nach- 
dauern derselben eintritt. 

Zum Nachweise und Messung der Geschwindig- 
keit wurde nun bei unveränderlicher Länge der Ver- 
bindungsdrähte zwischen AA! und H H' die Röhre 
H H' von der Funkenstrecke C mehr und mehr entfernt; 
es müssen dann bei Vorhandensein einer Geschwindig- 
keit der R.-Strahlen letztere immer später bei U er- 
scheinen, so daß sie schließlich dort eintreffen, wenn ge- 
rade hier der sekundäre Funken auftritt. Es mug also auch 
bei dieser Entfernung von H H' allmählich eine Ein- 
wirkung auf den Funken bemerkbar werden. Die 
Röhre wird in der Entfernung stärker wirken wie 
in unmittelbarer Nähe bei ©. Bedingung für ein 
solches Verhalten ist nur die, daß die Geschwindjg- 
keit der R.-Strahlen vergleichbar ist der Geschwindig- 
keit der Hertzschen Wellen. Der Versuch bestätigte 
diese Folgerung. Man erhielt bei zunehmender Entfer- 
nung zwischen H H! und C eine Verstärkung des 
Funkens an letzterem Orte, die durch Einschieben 
einer Bleiplatte zwischen H H! und C aufgehoben 
wurde. 

Werden die Verbindungsdrähte H H! und A 4! 
verlängert, so dauert die Entladung durch die Röntgen- 
röhre länger, es wird daher auch die Funkenstrecke C 
länger den Wirkungen der R.-Strahlen ausgesetzt. 
Dieser Umstand kann aber nur dann den Funken noch 
verstärken, wenn während der ganzen Dauer der R.- 
Strahlen überhaupt die Spannung an der sekundären 
Funkenstrecke C groß genug ist, um einen Funken 
auftreten zu lassen. Es sei eine bestimmte Entfernung 
zwischen H II! und C vorhanden, bei welcher die 
Dauer der R.-Strahlen bei C gerade mit der Dauer der zur 
Funkenbildung dort nötigen Spannung zusammenfällt. 
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Dann wird die Intensität der R.-Strahlen ganz aus- 
genutzt. Die Verstärkung des Funkenglanzes ist die 
größtmögliche. Eine weitere Verlängerung der Ver- 
bindungsdrähte zwischen H Hi und A A! würde zwar 
die Dauer der R.-Strahlen vergrößern, dieses kann 
aber auf den Funken keinen Einfluß mehr haben, weil 
der Funken nicht mehr so lange dauert, wie die 
R.-Strahlen anhalten. Dagegen muß aber die Entfernung 
der Röhre H HI von C die Intensität der R.-Strahlen 
beiC verringern, so daß die Wirkung auf den Funken 
C schwächer wird. Es folgt also das Bestehen eines 
Maximums der Wirkung in einer bestimmten Ent- 
fernung zwischen H Hi und C. Dieses Maximum war in der 
Tat vorhanden bei 53 cm, wenn die Verbindungsdrähte 
zwischen H HI und A A! eine Länge von 80 cm hatten. 

Das Auftreten dieses Maximums kann nun zur 
genauen Bestimmung der Geschwindigkeit benützt 
werden. Es sei die Einstellung so gemacht, daß ein 
Maximum eintritt. Nun wird die Drahtläinge HA um a 
verlängert. Dann treten die R.-Strahlen später bei C auf, 
es wird also nicht mehr die stärkste Wirkung sein, weil 
ein Teil des sekundären Funkens in C verläuft, ehe 
die R.-Strahlen dort hingelangt sind. Daher muß die 
Röhre dem Orte von C genähert werden, um wieder 
en Maximum zu erhalten, etwa um ß. Ist V die 
Geschwindigkeit der elektrischen Wellen längs des 
Drahtes HA und V, die Geschwindigkeit der R.- 


Strahlen, so wird I. D sein. Es ergab sich nahe- 
V V, 


zu a= ß, so daß V, =V oder die Geschwindigkeit der R.- 
Strahlen muß nahezu gleich der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektrischen Wellen, also gleich 
der der Lichtgeschwindigkeit sein. 

Verschiedene Härtegrade der Röntgenröhre hatten 
auf diese Geschwindigkeit der R.-Strahlen keinen genau 
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nachweisbaren Einfluß. Ebenso macht es keinen 
Unterschied, ob sich andere Stoffe wie Luft zwischen 
der Röhre H H! und der Strecke C befanden. 

In andersartigen Versuchen ist die Zeit ermittelt 
worden, welche zur Aussendung von R.-Strahlen nötig 
ist. Es ergaben sich schwankende Werte, o'ooor und 
unter 000002 Sekunden. 


Absorption. 


Absorption und Durchlässigkeit sind bei den R.- 
und K.-Strahlen in der Größe nach sehr verschiedenem 
Maße vorhanden, dagegen stimmen im allgemeinen die 
Gesetzmäßigkeiten. 

Zur Messung der Durchlässigkeit oder des rezi- 
proken Wertes derselben der Absorption sind die an- 
geführten Mittel zur Erkennung der Stärke der Strah- 
lung, fluoreszierende, chemische, ionisierende Wirkung, 
benützt worden. Man schneidet aus den R.-Strahlen 
durch Bleiblenden — Bleischirm mit passender Öffnung 
— ein begrenztes Strahlenbündel aus, läßt dasselbe 
z. B. auf einen elektrisch geladenen Körper fallen, 
mißt die Entladungsgeschwindigkeit, welche ein Maß 
für die Stärke der Strahlung abgibt, schaltet dann in 
den Weg der Strahlung den auf seine Absorption zu 
untersuchenden Körper und mißt wieder die Entladungs- 
geschwindigkeit. Oder es wird die Helligkeit des 
Fluoreszenzschirmes unter Wirkung der Strahlen 
beobachtet und dann der absorbierende Körper 
in den Weg eines Teiles der Strahlung gelegt. Auf 
dem Schirm entsteht ein Schatten. Der nicht abge- 
schattete Teil wird durch Einschieben einer hin- 
reichenden Zahl hintereinandergelegter Stanniolblätter 
auf denselben Grad der Helligkeit herabgesetzt, wie 
der durch den zu untersuchenden Körper abgeschattete. 
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An Stelle der Stanniolblätter kann man auch ein 
Zahnrad mit verstellbarer Breite der Zahnlücken ro- 
tieren lassen. Je geringer die Breite der Lücken, desto 
weniger Strahlen werden von diesem Zahnrad durch- 
gelassen. 

Der Bleischirm darf nicht zu nahe an der Röhre 
sein, weil er sich sonst elektrisch ladet, was auf die 


Entladung in der Röhre eine Rückwirkung haben kann. 
Die Ladung der Glaswände der Röhre ist so stark, 
daß heftige Funken ausgezogen werden können. 

Die beistehenden zwei Figuren (Fig. 20 und 21) 
geben Beispiele für den verschiedenen Grad von Durch- 
lässigkeit. Von dem Portemonnaie (Fig. 20) treten nur 
die Metallteile des Gehäuses und der Metallinhalt des- 
selben stark hervor. Die Lederhülle ist nur schwach 
angedeutet, weil dieselbe die Strahlen gut durchläßt. 
Das Portemonnaie lag zwischen Röntgenröhre und 
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der durch schwarzes Papier vor direkter Lichteinwirkung 
geschützten photographischen Platte; ebenso die Hand 


Fig. zt. 


(Fig. 21), deren Knochengerüst innerhalb der schwach 
angedeuteten Fleischhülle scharf hervortritt, da die 
IAnochensubstanz die Strahlen weniger durchläßt wie 
das Muskelfleisch. Ä 
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Nachstehende Zahlenreihe gibt einen Vergleich 
der Durchlässigkeit verschiedener Substanzen, wobei 
selbstverständlich gleiche Dicken der von den einzel- 
nen Substanzen benutzten Proben genommen sind. 
Es ist hierbei gleichgültig, ob diese gleiche Dicke durch 
ein einżiges Stück oder mehrere aufeinanderfolgende 
Lagen erreicht wird. 


Tannenholz . . x21 ,;, Glas. . . O34 
Walnug. . . . r5o | Zink. .. . . 0116 
Paraffin. . . . I'I2 Eisen . . . . OIOI 
Wachs. . . . rro o Kupfer. . . . 0084 
Preßspan . . . œ8o , Silber . . . . 0'070 
Ebonit . . . . 080 . Blei. .. oos 
Wollstoff . . oz © Platin . . . . 0'020 
Zelluloid . . . 076 , Äther . . . . 137 
Seide. . ......074 : Petroleum. . . r28 
Baumwolle. . . 0'70 Alkohol. . . . r'22 
Stärke . . . . 063 Wasser. e Aë SE 
Zucker . . . . ODo © Salzsäure . . . 0:86 
Knochen . . . 056 | Glyzerin . . . 076 
Magnesium . . 050 Salpetersäure. . 0'70 
Schwefel . . . 047 Schwefelsäure . 0'50 
Aluminium 0'38 


Der Vergleich gleich dicker Schichten ist aber 
nicht geeignet, das der Absorption zugrunde liegende 
Gesetz darzustellen, auch nicht wenn man etwa die 
Dichte noch zu obigen Zahlen hinzuschreibt. Zwar 
zeigt letztere einen bestimmenden Einfluß, wenn man 
denselben Körper in verschiedenen Zuständen auf seine 
Durchlässigkeit untersucht, also z. B. für Wasser als 
Eis und im flüssigen Zustand. Das weniger dichte Eis 
ist durchlässiger; die Dicken einer Eisschicht (Dichte 
= OO) und einer Schicht flüssigen Wassers (Dichte = 1), 
welche gleichviel R.-Strahlen durchlassen, verhalten sich 
umgekehrt wie die Dicken — eine Eisplatte von I’I cm 
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Dicke zeigt gleiche Durchlässigkeit wiet cm Wasser. Hier 
ist es also wesentlich die Menge der Materie, welche die 
Absorption bedingt; doch im allgemeinen ist diese Größe 
allein nicht ausschlaggebend; das zeigt sich schon in 
obiger Zahlenreihe, worin die Durchlässigkeit des Bleies 
beinahe das Dreifache von der des Platins ist, während 
die Dichten (12 und 21) sich wie 2:I verhalten. 

Eine durchgreifende Regelmäßigkeit hat sich er- 
geben, wenn folgendermaßen vorgegangen wird: 

Man ermittelt, wie groß die Gewichtsmengen von 
Zylindern verschiedener Substanzen mit gleichem Quer- 
schnitt sind, welche dieselbe Durchlässigkeit zeigen. 
Als Vergleichssubstanz dient bei den folgenden Zahlen- 
angaben Paraffin, und zwar ein Paraffinzylinder von 
7'5em Länge und 1cm? Querschnitt. Die Zahlen 
geben die betreffenden Massen in Dezigramm an. Sie 
können als Äquivalente der Durchlässigkeit bezeichnet 
werden. Die Werte sind: 


Atomgewicht 
Lithium . . . II5'O 7 
Silizium . . . 157 28 
Eisen s w aa 2'7 56 
Blei. . . ae . 08 207 
Uran .... ob 240 


Diese Äquivalente zeigen sich ganz unabhängig 
von dem Zustand des einzelnen Körpers. Für die an- 
geführten Elemente springt die Beziehung zum 
Atomgewicht zutage. Je größer dasselbe, desto kleiner 
das Äquivalent. Graphisch tritt diese Beziehung sehr 
deutlich hervor, wenn als Abszisse (Abstand von einer 
vertikalen Linie) dieAtomgewichte, als Ordinate (Abstand 
von einer horizontalen Linie) die Äquivalente aufge- 
tragen werden. Fig. 22 gibt nach Benoist in e und 
b zwei solche Kurven für zwei Arten von Röntgen- 
röhren. a ist eine Vergleichskurve, eine gleichseitige 
Hyperbel, deren Zug für diese Darstellung gelten 
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würde, wenn die Äquivalente sich genau umgekehrt 
wie die Atomgewichte verhalten, 

Kurve c wurde erhalten für R.-Strahlen, die von 
sehr weichen K.-Strahlen (also bei niederen Spannun- 
gen) stammten, für Kurved waren die erzeugenden 


Fig. 22. 


K.-Strahlen unter höherer Spannung erhalten, also 
härter. Mit zunehmender Härte scheint sich die Kurve 
mehr und mehr dem Zug der Kurve azu nähern, welche 
somit als Grenzfall für ganz harte, unter sehr hoher 
Spannung entstehenden R.-Strahlen aufzufassen wäre. 

Eine eigentümliche Stellung nimmt das Silber 
(Atomgewicht 108) ein. Die beiden Kurven kreuzen sich 
fürdasselbe, d. h. es würde das Äquivalent des Silbers, also 
die Durchlässigkeit von der Art der Strahlen nicht ab- 
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hängig sein. Das Silber behauptet auch sonst in anderen 
Strahlungserscheinungen eine besondere Stelle. 

Die Durchlässigkeit begleitet ein Element als 
Eigenschaft in die chemischen Verbindungen, welche 
letzteres eingeht, so daß man die Durchlässigkeit der 
Verbindung aus der Summe der Beiträge der einzelnen 
Teile berechnen kann. Es ist die Durchlässigkeit eine 
sogenannte additive Eigenschaft der Elemente, eine 
Atomeigenschaft. Ist m die Gesamtmenge einer Ver- 
bindung, m,, m, die Mengen, mit welchen die ein- 
zelnen Elemente in diese Verbindung eingetreten sind, 
bezeichnen E, E, Ba... die Äquivalente der Ver- 
bindung und der einzelnen Elemente, so ist 
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Organische T wie Fett, Holz, sind in- 
folge des geringen Atomgewichtes der hauptsächlich- 
sten Bestandteile derselben (Kohlenstoff, Sauerstoff, 
Wasserstoff) sehr durchlässig für R.-Strahlen. Knochen 
enthalten schon Elemente mit höherem Atomgewicht 
und absorbieren daher die R.-Strahlen stärker. 

Die Verschiedenheit der Äquivalente eines und 
desselben Stoffes je nach der Härte der erzeugenden 
R.-Strahlen zeigt den oben S. 68 angegebenen Unter- 
schied in der Art der Strahlen. 


Selektive Absorption. 


Wie die Fig. 22 zeigt, ist der Einfluß der. ver- 
schiedenen Härte der Strahlen auf die Durchlässigkeit 
nicht gleich für alle Körper; es muß sich daher die 
‚Absorption für R.-Strahlen auch als eine sogenannte 
selektive darstellen, wie für die K.-Strahlen und wie 
dieselbe für das gewöhnliche Licht geläufig ist. Ein 
rotes Glas schwächt die Intensität eines dasselbe 
durchsetzenden Bündels von weißem Licht vielstärker wie 
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die eines Bündels vonrotemLicht; blaues Glas umgekehrt. 
Läßt man ein weißes Lichtbündel durch ein rotes Glas 
gehen, so erfährt dasselbe eine starke Helligkeitsverän- 
derung, weil alle Lichtstrahlen, außer den roten, ganz 
zurückgehalten werden, das weiße Licht eine Aussiebung. 
erfährt; ein zweites rotes Glas in den Weg des ausge- 
siebten Lichtstrahles gesetzt, gibt dann nur noch eine 
geringe Schwächung. In anderer Weise äußert sich 
der selektive Charakter der Lichtabsorption, wenn 
man ein Lichtbündel teils durch ein rotes, teils durch 
ein blaues Glas gehen läßt und dabei die Dicken 
dieser Gläser so abgleicht, daß die Intensitäten der 
durchgelassenen Strahlen, auch bei der verschiedenen 
Färbung dem Auge gleich erscheinen. Werden nun 
in den Weg beider Strahlen vor oder hinter diesem 
abgeglichenen Glaspaar rote Gläser von gleicher Dicke 
gebracht, so hört die Gleichheit der Intensität auf. 
Von dem vorher durch das blaue Glas gegangenen 
Lichtbündel bleibt nichts übrig. 

Ganz gleiches zeigen die R.-Strahlen. Zur Er- 
mittlung des Absorptionsvermögens zweier Substanzen 
a und 5 werden Platten derselben nebeneinander in 
den Weg eines Bündels von R.-Strahlen gelegt und 
die Dicken dieser Platten so gewählt, daß die auf dem 
Fluoreszenzschirm erscheinenden beiden Schatten 
gleich tief sind. Wird nun vor dem Durchgang durch 
diese beiden Platten das ganze Bündel durch eine 
weitere Platte von der Beschaffenheit a geleitet, so 
erscheint jetzt der Schatten hinter 5 viel tiefer wie 
hinter a. Beim Durchgang durch die erste Platte a 
wurde das Bündel ausgesiebt, so daß diejenigen Strahlen, 
welche hauptsächlich von der Substanz 5 durchgelassen 
wurden, ganz oder zum Teil absorbiert werden. 

Eine Folge dieser selektiven Absorption ist der 
Umstand, daß bei der rechnerischen Darstellung der 
von einem Körper mit der Dicke d durchgelassenen 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 6 
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Strahlenmenge nach der Formel J= J,e -* der 
Koeffizient k von der Dicke d abhängig ist. Erst wenn 
die Strahlen hinreichend ausgesiebt sind, so daß man 
nur eine Art von Strahlen hat, nimmt k einen kon- 
stanten Wert an. 

Die harten Strahlen erfahren eine geringere Ab- 
sorption wie die weichen, sie sind also durchdringender. 


- Fluoreszenz. 


Bei der Absorption der R.-Strahlen tritt nun eine 
von den S. 68 genannten Wirkungen auf. Hierbei sind die 
verschiedenen Wirkungen der Strahlen nicht immer 
proportional, d. i. Strahlen, welche auf dem mit 
Baryumplatincyanür bedeckten Leuchtschirm gleiche Er- 
hellungen zeigen, brauchen nicht dieselben chemischen 
Wirkungen auf einer lichtempfindlichen Platte oder 
dieselbe Ionisation hervorzurufen. 

Alle Körper, welche unter Einwirkung der 
K.-Strahlen fluoreszieren, tun dieses auch bei auf- 
fallenden R.-Strahlen. Gleiches gilt für das meistens 
mit dem Fluoreszieren verbundene Nachleuchten. 

Manche Körper senden, durch die Fluoreszenz 
des Bestrahlens erregt, besonders starke Strahlen aus, 
die ihrerseits wieder ähnliche Wirkungen wie die 
K.-Strahlen haben. Es sind das die später zu be- 
sprechenden ultravioletten Strahlen. Bei Bestrahlung 
des Flußspates mit R.-Strahlen zeigt sich diese be- 
sonders stark. | 

Auch die als Thermoluminiszenz bekannte Eigen- 
schaft ist eine Folge der R.-Strahlen. Läßt man z. B. 
letztere auf Kalziumsulfid fallen und erhitzt danach 
dieses, so fängt dasselbe an zu leuchten. 

© R.-Strahlen stellen die fluoreszierende Eigen- 
schaft wieder her, welche durch starkes Erhitzen ver- 
loren gegangen ist, z. B. beim Flußspat. 
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Daß mit dem Leuchten, welches die Strahlen 
hervorrufen, eine Umänderung in dem fluoreszierenden 
Körper verbunden sein muß, beweist der Umstand, 
dad der Fluoreszenzschirm ermüdet. Beleuchtet man 
nämlich den letzteren, schiebt dann en Metallblech 
ein und entfernt nach einiger Zeit das letztere, so 
leuchtet nun der Schirm an den Schattenstellen des 
Metalles stärker wie an den benachbarten. | 


Chemische Wirkung. 


Die chemische Wirkung der R.-Strahlen be- 
steht sowohl in einer Verbindungen lösenden, als auch 
herstellenden, wie bei den K.-Strahlen. Besonders von 
Bedeutung ist die Wirkung auf photographische Platten; 
sie wirken hier genau wie das Tageslicht. Die Platte 
wird beim Gebrauch in schwarzes Papier gehüllt, um 
das gewöhnliche Licht zu vermeiden. 

Selbstverständlich kann nur derjenige Teil der 
gesamten Strahlung auf die Platte einwirken, welcher 
von derSilberschichtabsorbiert wird. Diedurchgelassenen 
können auf anderen Platten Bilder hervorrufen, so daß 
man bis oo Films hintereinanderschichten und so 
gleichzeitig auf diesen allen Bilder erhalten kann. 

Die Einwirkung auf eine photographische Platte 
schreitet bei anhaltender Bestrahlung nicht stetig 
mit der Zeit fort. Sie erreicht vielmehr nur ein von 
der Stärke der Strahlung abhängiges Maximum. 

Versuche hierüber sind z. B. in der Weise gemacht 
worden, daß man die Silbermenge bestimmte, welche 
sich auf der von R.-Strahlen getroffenen Platte ergab, 
wenn diese eine bestimmte Zeit lang entwickelt wurde. 
So erhielt man nach einer Einwirkung der Strahlen 
während der in der ersten Spalte der folgenden Tabelle 
angegebenen Expositionszeit t die in der zweiten Spalte 
stehenden Mengen m von Silber in Milligramm. 

6* 
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t mg 
ro Sek. 470 
20 » 742 
40 » 00'I 
2I0o > 120°0 
360 » 123'7 
480 » 124°5 


Die Zahlen sind natürlich von der Stärke der Strahlung 
abhängig, bei schwacher Strahlung wird das Maximum 
später erreicht. Die obwaltende Beziehung ist noch 
nicht bekannt. 

Eine eigentümliche Umkehr der chemischen Wirkung 
zeigt sich, wenn man Platten, welche einer R.-Strahlung 
ausgesetzt gewesen sind, längere Zeit mit starkem Lichte 
beleuchtet, oder umgekehrt, auf photographische Platten, 
welche zuvor Tageslicht ausgesetzt waren, R.-Strahlen 
fallen läßt. Dann erhält man nicht Negative, in welchen 
die von R.-Strahlen getroffenen Teile geschwärzt sind, 
sondern Positive, in welchen gerade umgekehrt an 
diesen Teilen die Schwärzung fehlt. Es wird demnach 
durch die nachfolgende gewöhnliche Beleuchtung an 
den Stellen, welche vorher von den R.-Strahlen ge- 
troffen sind, die durch letztere bedingte Lockerung 
der Atome im Molekül wieder ausgelöst, wobei das 
Molekül seine Empfindlichkeit gegen Lichteinwirkung 
überhaupt verliert. An den von den R.-Strahlen nicht 
getroffenen Stellen wirkt das nachfolgende Licht wie 
gewöhnlich. Die Erscheinung ist wohl die gleiche wie 
die unter dem Namen -Solarısation bekannte, welche 
bei Einwirkung sehr starker Lichtquellen auftritt. Auch 
hier tritt eine Umkehrung des Bildes ein. 

An der Wirkung der R.-Strahlen allein ist ver- 
schiedentlich ebenfalls eine solche Solarisation be- 
hauptet worden, wenn die Strahlen lange genug ein- 
wirken. Von anderer Seite wird dieses Ergebnis be- 
stritten. 
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Da die harten Strahlen, also die unter größerer 
Spannung absorbierten, weniger absorbiert werden als 
die weicheren, so ist bei gleicher Stärke der Entladung 
die chemische Wirkung jener kleiner als die der weichen. 
Als Zahlenbeispiel hierfür diene folgendes: 

Die verschiedenen Spannungen wurden durch Vor- 
schalten einer Funkenstrecke vor die Röntgenröhre er- 
halten; je länger diese Funkenstrecke, desto höher 
die Spannung, desto härter also die Strahlen. Es war bei 
dem einen Versuch die Spannung so, daß die R.-Strahlen 
noch eine Stanniolschicht von 0'67 mm Dicke durch- 
setzen, im zweiten Falle wurde die Spannung geringer 
genommen, so daß die Durchlässigkeit kleiner wurde, 
die Strahlen nur noch eine o'Izmm dicke Stanniol- 
schicht durchdrangen. Im ersten Falle waren auf der 
photographischen Platte nach Entwicklung 7'4 mg Silber 
ausgeschieden, im zweiten (natürlich gleiche Expositions- 
und Entwicklungsdauer) 69°7 mg. 


Physiologische Wirkung. 


Eine Abart dieser chemischen Wirkung ist die 
physiologische. Die von R.-Strahlen getroffenen Haut- 
stellen entzünden sich und sterben ab, es treten 
gleiche Erscheinungen auf wie bei einer Verbrennung, 
so daß anhaltendes Arbeiten mit R.-Strahlen nicht un- 
gefährlich ist. Bei Leuten, welche berufsmäßig Röntgen- 
röhren herstellen oder damit tagtäglich Vorstellungen 
gaben, haben sich solche Erkrankungen bis zum all- 
mählichen Absterben aller Glieder gesteigert. Besonders 
empfindlich, wie behauptet, aber auch bestritten wird, 
sind die Augennerven. Die Einwirkung auf die Augen 
macht sich auch in Sehempfindungen bemerkbar, welche 
bei geschlossenem Auge durch auffallende R.-Strahlen 
erregt wurden, so daß Blinde in gewisser Weise 
sehend gemacht werden können, falls die Netzhaut 
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nicht zerstört ist. Möglicherweise rührt diese Ein- 
wirkung nur von dem Fluoreszieren der Augenflüssig- 
keiten her. Auf die Heilwirkung wird später eingegangen. 


Ionisierende Wirkung. 


Die Entladung elektrisch geladener Körper er- 
folgt beim Auffallen von R.-Strahlen sowohl bei 
Leitern wie Nichtleitern, da dieselbe ja auf einer 
Zustandsänderung (lonisation,, der den geladenen 
Körper umgebenden Luft beruht. Die Geschwindigkeit 
dieser Entladung nımmt mit der Dichte des Gases, in 
welchem sich der elektrisierte Körper befindet, zu, in 
einer. Art, welche von der Stärke des Potentiales ab- 
hängt, bis zu welcher letzterer geladen ist. So gelten 
z. B. folgende Vergleichszahlen: p ist der Druck, der 
ein geladenes Elektroskop umgebenden Luft, t die 
Zeit, während welcher die Ladung um ein Bestimmtes 
abnahm. 


p t typ 

17 mm Quecksilber 150°0 5776 
283 > > 341 573'7 
765 » > 24'2 6693 


Aus der dritten Spalte sieht man, daß annähernd 
die Abfallgeschwindigkeit proportional der Quadrat- 
wurzel aus dem Drucke, also auch der Dichte ist. 

Auch bei dem Unterschied der Entladungs- 
geschwindigkeit in verschiedenen Gasen äußert sich der 
Einfluß der Dichte, indem bei gleichem Drucke in 
derselben Weise wie vorher die Stärke der Ionisation 
sich mit der Dichte des Gases ändert. Das zeigen 
folgende Zahlen, bei welchen die Entladungsge- 
schwindigkeit für Luft als ı genommen ist. 

Wasserstoff . , . . . 0'Il4 
Eu oz a e ae ee 
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Sauerstoff . . . . ....T39 
Kohlensäure . . . . ..rT'60 
Schwefeldioxyd . . . 797 


Kohlenstofftetrachlorid . 45'3 

Die beiden letzten Gase fallen allerdings aus der 
genannten Regel ganz heraus. 

Beimengung von Dämpfen soll die Wirkung der 
Ionisation vermehren. Wenn z. B. ein Luftstrom, 
welcher durch R.-Strahlen aktiv gemacht wird, durch 
Flüssigkeiten getrieben wird, so ist die entladende 
Wirkung auf ein Elektroskop stärker, wenn die Flüssig- 
keit flüchtig ist, also Dämpfe aussendet, als wenn 
dieses nicht der Fall ist. 

Der Maximalwert, welchen der Entladungsstrom 
bei steigender elektromotorischer Kraft annimmt 
GG 32), stellt sich nun auch verschieden für die 
einzelnen Gase, bei Quecksilberdampf etwa 2omal so 
groß wie bei Luft, bei Wasserstoff am kleinsten. Je- 
doch ist zwischen diesem Maximalwert und der Dichte 
nicht der vorhin angegebene Zusammenhang zwischen 
Geschwindigkeit der Entladung und Dichte, weil jener 
noch von dem Betrage abhängt, in welchem sich die 
gebildeten Ionen auch ohne Stromdurchgang wieder 
vereinigen. 

Die durch R.-Strahlen ionisierte Luft behält diesen 
Zustand einige Zeit lang, so daß man sie von dem 
Orte, wo sie ionisiert wurde, wegsaugen kann nach 
einem anderen Orte, an welchem ıhr Ionisationszustand 
untersucht oder benutzt werden soll (wie bei den 
K.-Strahlen). Diejenigen Gase, welche am leichtesten 
leitend gemacht werden, verlieren diese Leitfähigkeit 
auch am raschesten. 

Ein sich hieran anschließender Versuch gibt in 
seinem zuerst widersinnigen Erfolg einen weiteren 
Beweis für das Zutreffende über die angegebene 
Deutung der lonisation. 
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Wenn man auf einen Draht, der dauernd geladen 
gehalten wird, R.-Strahlen fallen läßt und dann dicht 
an dem Draht vorbei einen Luftstrom schickt, der in 
ein mit einem Elektrometer verbundenes Metallgefäß 
übergeht, so zeigt das Elektrometer eine Ladung, welche 
entgegengesetzt der des Drahtes ist; der Zustand dauert 
noch einige Zeit nach Aufhören der R.-Strahlung. 
Nach der Ionen-Anschauung wird durch die R.-Strahlen 
die Luft ionisiert, d. i. es werden positiv und negativ 
geladene Ionen gebildet. Von diesen zieht der geladene 
Draht die ihm entgegengesetzt geladenen heran und 
diese werden nun von dem Luftstrom fortgeführt und 
rufen die erwähnte Ladung hervor. 

Wenn, wie es der Fall ist, bei solchen Versuchen 
durch eine positive Ladung des Drahtes eine stärkere 
Elektrisierung des Elektrometers wie durch eine negative 
Ladung erzielt wird, so ist das ein Beweis dafür, 
daß die negativen Ionen sich rascher bewegen wie die 
positiven, 

Läßt man das ionisierte Gas durch Wasser 
sprudeln oder durch Glaswolle gehen, so verliert es 
seine Leitfähigkeit; ebenso, wenn dasselbe durch Ozon- 
röhren zu streichen gezwungen, also elektrischen 
Entladungen ausgesetzt ist, und zwar um so mehr, je 
mehr Biegungen die Röhren haben. Dieser Einfluß 
elektrischer Ladungen wird nach S. 31 verständlich, 
weil durch solche Entladungen eine Wiedervereinigung 
der Ionen bewirkt wird. 

Dagegen hat Erhitzen der Luft (Durchleiten durch 
zwei glühende Porzellanröhren) gar keinen Einfluß auf 
de vorhandene lonisation. 

Die Geschwindigkeit der Entladung bei Ionisation 
durch R.-Strablen scheint für negativ geladene Körper 
größer zu sein wie für positiv geladene, und zwar 
wächst dieser Unterschied mit dem Drucke des 
ionisierten Gases. Es tritt also die sogenannte unipo- 
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lare Leitung auf. Umgekehrt geben auch die negatıv 
geladenen Ionen ihre Elektrizität rascher ab wie die 
positiven, namentlich an Leiter der Elektrizität. Auf 
dieser Erscheinung beruht der mehrfach angegebene 
Fall von Elektrisierung durch R.-Strahlen, indem letztere 
beim Auftreffen auf einen elektrisch neutralen Körper, 
der also beide Elektrizitäten in gleicher Menge enthält, 
die negative rascher fortnimmt wie die positive und 
daher den Körper positiv geladen übrig läßt. Indessen 
werden hier die Erscheinungen sehr beeinflußt durch 
die Umwandlung, welche die R.-Strahlen beim Auf- 
treffen auf andere Körper erfahren (s. S. 93). 


Als eine Wirkung der lonisation muß auch die 
Tatsache aufgefaßt werden, daß sich zwischen zwei 
Metallen, deren Zwischenraum von ionisiertem Gas 
erfüllt ist, sogenannte Kontaktelektrizität zeigt; die 
Metalle nehmen entgegengesetzte Ladungen an, zwischen 
ihnen bildet sich ein Potentialunterschied, gerade wie 
bei den metallischen Elektroden eines galvanischen 
Elementes. 


Ferner wird der Potentialgradient, welcher sich 
zwischen verschieden stark geladenen Platten ausbildet, 
bei Ionisation der Luft zwischen diesen Platten in 
ähnlicher Weise geändert, wie das bei einem Ent- 
ladungsrohr mit Eintritt der Entladung geschieht. Der 
Gradient ist nicht mehr konstant in dem ganzen Raume 
zwischen den Platten, sondern nimmt in der Nachbar- 
schaft der Platten viel größere Werte an, wie in der 
Mitte zwischen diesen (vgl. Kathodengefälle, S. 14). 


Es liegt auch auf der Hand, daß die Funkenlänge 
durch Bestrahlung der Funkenbahn mit R.-Strahlen ver- 
größert wird, also ein Funke bei gegebener Spannung 
mit R.-Strahlen auf größere Entfernung überspringt 
wie ohne Einwirken von R.-Strahlen. Aus gleichem 
Grunde muß auch das Aussehen des Funkens durch 
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die R.-Strahlen geändert werden, er muß heller, breiter 
erscheinen. | 

Es ist im Vorhergehenden immer von ionisierten 
Gasen die Rede gewesen, da über Ionisation von festen 
oder flüssigen Körpern durch Röntgenstrahlen bis jetzt 
nur wenige Angaben vorliegen. 

Die ionisierende Wirkung scheint auch hier haupt- 
sächlich in den Körpern von sehr geringem Leitver- 
mögen wirksam zu sein. Der Selenwiderstand wurde 
von 40.000 Ohm durch R.-Strahlen auf 34.000 Ohm 
heruntergesetzt; nach Aufhören der Strahlung stellt 
sich allmählich der frühere Wert wieder her. Bei ver- 
schiedenen isolierenden (dielektrischen) Flüssigkeiten 
ergaben sich folgende Leitvermögen für dieselbe 
Strahlungsmenge: 


Schwefelkohlenstoff 20 
Chlorkohlenstoff . 8 
Benzin EE Ee 
Flüssige Luft... I3 
Auch in Flüssigkeiten werden elektromotorische 
Kräfte durch R.-Strahlen tätig; so bildet sich ein gal- 
vanischer Strom aus, wenn von zwei gleichen ın 
einem Elektrolyt befindlichen Elektroden die eine 
einer R.-Strahlung unterworfen wird. 


Energie der Röntgenstrahlen. 


Daß die R.-Strahlen eine gewisse Energiemenge 
mit sich führen, ist zweifellos. Man hat verschiedent- 
lich dementsprechend Wärmewirkungen dieser Strahlen 
bei ihrer Absorption beobachtet und ausgemessen. In- 
dessen stehen diese Ergebnisse nicht unbeanstandet da. 
Es ist die Frage nach der Energiemenge der Röntgen- 
strahlen daher noch als eine offene anzusehen. 
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V. Sekundäre, tertiäre u. s. f. Röntgen- 
strahlen. 


Jeder Körper, welcher von R.-Strahlen getroffen 
wird, also auch jedes Luftteilchen in dem Raume, durch 
welchen sich die Strahlung fortsetzt, wird hierdurch 
zu einem Erreger neuer Strahlen, denen alle Eigen- 
schaften der R.-Strahlen zukommen, die sich aber von 
diesen dadurch unterscheiden, daß sie negative elek- 
trische Ladungen mit sich führen, infolgedessen von 
dem Magneten und elektrischen Feldern abgelenkt 
werden; kurz, es sind diese sekundären Strahlen 
neue K.-Strahlen. Eine Versuchsanordnung zum 
Nachweis dieser neuen Strahlung ist folgende. Um 
alle fremden Einflüsse auszuschließen, werden nach 
Fig. 23 auf folgender Seite Induktor Z und Röntgenröhre 
R in einen Bleikasten B eingeschlossen, welcher eine 
Ansatzröhre C hat, aus der die R.-Strahlen austreten 
können. Dieselben fallen dann auf eine zu ihnen ge- 
neigte Platte D. Seitlich von letzterer ist eine Röhre G 
aus Drahtgaze und in dieser ein Metallstab oder 
Blech F angeordnet. @ wird mit einer Batterie A ver- 
bunden, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. 
Der Stab F steht in Verbindung mit einem Elektro- 
meter Ek Die aus C austretenden R.-Strahlen können 
wegen ihrer geradlinigen Ausbreitung G und F nicht 
erreichen. Trotzdem sieht man, wenn der Induktor in 
Tätigkeit gesetzt wird, das Elektrometer Æ ausschlagen, 
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ein Zeichen, daß die Luft zwischen F und G ionisiert 
ist. Es muß also von D aus eine sekundäre Wirkung 
ausgegangen sein. In der gewohnten Weise überzeugt 
man sich, daß sich auch diese Wirkung geradlinig 
ausbreitet, also als Strahlung aufzufassen ist. Sie 
geht nur von den Stellen D aus, welche von den 


Fig. 23. 


R.-Strahlen getroffen wurden, von dieser Stelle aus 
aber nach allen Richtungen, wie es die Figur, in 
welcher diese sekundären Strahlen mit —. — be- 
zeichnet sind, andeutet. Eine Begrenzung erfährt so- 
mit das von D ausgehende Strahlenbündel durch die 
Fläche von D selbst. 
Prüft man diese Strahlen nach der in den 
vorhergehenden Abschnitten behandelten Weise, 
so wirken sie fluoreszierend, chemisch auf licht- 
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empfindliche Platten u. s. f., verhalten sich somit 
ganz wie die sie erzeugenden R.-Strahlen; daß sie 
aber eine Umwandlung dieser Strahlen darstellen, zeigt 
schon ihr vollständig anderes Verhalten in bezug auf Ab- 
sorption. Sie werden viel stärker wie die R.-Strahlen 
von den einzelnen Medien absorbiert, und zwar in 
solcher Weise, wie es für K.-Strahlen eintritt. 
Ferner teilen sie mit letzteren magnetische und 
elektrische Ablenkbarkeit, sowie die Eigenschaft, 
elektrische Ladungen mit sich zu führen. Eine 
überzeugende Versuchsanordnung zum Nachweis der 
Fortführung von negativer Ladung durch diese sekun- 
dären Strahlen ist folgende. In einem Kasten aus 
Aluminiumblech befindet sich ein Platinblech, welches 
durch einen vom Aluminiumkasten isolierten Draht 
mit einem Elektrometer verbunden ist. Läßt man auf 
diesen Kasten R.-Strahlen fallen, so zeigt zunächst 
das Elektrometer die Berührungselektrizität, welche 
dem Spannungsunterschied von Aluminium und Platin 
entspricht (S. 89), also negative Ladung. Wird nun 
die Luft in dem Kasten verdünnt bis unter o0'0Imm, 
so daß die Leitung durch die Luft zu gering wird, 
dann schlägt das Elektrometer um und zeigt positive 
Ladung. Unter Einfluß der R.-Strahlen senden 
nämlich sowohl das Aluminium der Wände wie das 
Platin sekundäre Strahlen aus, die negative Ladung 
mit sich führen, also positive in dem Körper, der sie 
ausstrahlt, zurücklassen. Nun sendet Platin viel stärkere 
sekundäre Strahlung aus wie Aluminium; daher muß 
der Überschuß der in dem Platin zurückbleibenden 
positiven Elektrizität überwiegen. 

Übrigens tritt in der Sekundärstrahlung neben dem 
in K.-Strahlen umgewandelten Teil auch ein nicht 
ablenkbarer auf, ähnlich wie bei Entwerfen des magne- 
tischen Spektrums von K.-Strahlen noch ein nicht ab- 
gelenkter Rest erscheint (S. 46). 
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Die Stärke der sekundären Strahlung hängt ab 
von der Beschaffenheit des strahlenden Körpers D 
(Fig. 22), sowie von der Art der die Strahlung erzeu- 
genden R.-Strahlen. Es macht sich also hier wieder 
das selektive Verhalten der Körper geltend (S. 66). 
Ferner scheint auch der Einfallswinkel der R.-Strahlen 
auf den die sekundären Strahlen gebenden Körper 
von Einfluß zu sein. 

Im allgemeinen gilt auch für die sekundäre 
Strahlung die Regel, welche für R.-Strahlen gefunden 
wurde (S. 66), daß, je größer das Atomgewicht, desto 
stärker die Strahlung ist. Indessen kann diese Regel 
wesentlich geändert werden durch den Einfluß der 
Art der auffallenden R.-Strahlen. Es deutet dieses 
z. B. die im folgenden angegebene Reihe an. Die 
Stärke der von D ausgehenden Strahlung wurde ge- 
messen durch die Zeiten, welche nötig sind, damit 
ein Elektroskop unter Wirkung jener seine Ladung 
um ein Bestimmtes verliert. Je größer diese Zeit, desto 
geringer also die Strahlung. Vor dem Elektroskop be- 
fand sich eine Aluminiumplatte von o'ıImm Dicke. 
Wurde nun in den Weg der R.-Strahlen vor dem 
Auftreffen auf die zu untersuchende Platte D ein Alu- 
miniumblech von außerordentlicher Dünne gebracht, 
so stellen sich diese Zeiten, wenn die für Zink. gül- 
tige als I genommen wird, folgendermaßen: 

Zink Kupfer Paraffin Blei Aluminium Eisen 

I CO I4 17 go 4'3 
War die in den Weg der R.-Strahlen eingeschobene 
Aluminiumplatte oʻ12 mm dick, so waren die Zahlen 

I TI I'2 Lë ENG 24 
Das Strahlungsvermögen wurde also für Aluminium 
wesentlich günstiger; indessen ist hieraus nicht zu 
schließen, daß allgemein die R.-Strahlen, welche durch 
einen Körper gehen, gerade die sekundäre Strahlung 
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dieses Körpers besonders erregen. Im Gegenteil, andere 
Versuche zeigen, daß Filtration von R.-Strahlen durch 
einen Körper gerade die von letzterem ausgesandte 
Strahlung schwächt. Die obigen Zahlen zeigen nur, 
daß die selektive Hauptschwächung, also die haupt- 
sächliche Filtration in den ersten Schichten von außer- 
ordentlicher Dünne stattfindet. Die weiteren Schichten 
des Aluminiums schwächen die Strahlen für die ver- 
schiedenen Körper in verhältnismäßig gleichförmiger 
Weise, so daß das Strahlungsverhältnis von Aluminium 
zu dem des Zinkes sich bei Durchgang der erzeu- 
genden R.-Strahlen durch dickere Schichten Aluminium 
mehr und mehr ausgleichen muß. Beispiele einer 
solchen selektiven Absorption, die sich nur auf die 
ersten Schichten von minimaler Dicke beschränkt, 
kommen auch in anderen Gebieten vor. So verlieren 
z. B. gewöhnliche Lichtstrahlen die Fähigkeit, Fluo- 
reszenz hervorzurufen, wenn sie dünne Schichten des 
fluoreszierenden Körpers durchsetzt haben. 

Die Härte der Röntgenröhre scheint in der Weise zu 
wirken, daß härtere Röhren stärkere sekundäre Strah- 
lung geben. 

Der Einfallswinkel hat einen Einfluß dahin, daß 
mit zunehmendem Winkel die sekundäre Strahlung in 
der Form von K.-Strahlen zunimmt. 

Wie schon erwähnt wurde, ist die Absorption für 
sekundäre Strahlen ungleich stärker wie die für Röntgen- 
strahlen. 

Auch hierbei spricht sich der selektive Charakter 
sehr stark aus. Manche sekundäre Strahlen werden 
sofort von der unmittelbar an der Platte D anliegen- 
den Luft absorbiert. Daher erhält man die stärksten 
Wirkungen, wenn D und das vor dieser Platte befind- 
liche Entladungselektroskop sich in einem luftver- 
dünnten Raume befinden. Einlassen von Luft ver- 
mindert die nach dem Elektroskop übergehende Strah- 
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lung, und zwar um so mehr, je höher das Atomge- 
wicht des strahlenden Körpers D ist. Durch diese 
Luftabsorption kann vermöge ihrer selektiven Art 
die Ordnung der Körper D in bezug auf ihr Strahlungs- 
vermögen auch scheinbar ganz geändert werden. Nimmt 
man einen größeren Abstand zwischen der zu unter- 
suchenden Platte D und dem Prüfungselektroskop, 
etwa Idcm, so ist die Reihenfolge nach abfallender 
Güte der Strahlung die oben angegebene: Zink, Kupfer, 
Aluminium, Eisen; für Abstände zwischen F und D 
von wenigen Millimetern ist diese Reihenfolge aber 
Eisen, Zink, Kupfer, Aluminium. Je größer die Zahl 
der von den sekundären Strahlen durchsetzten Schichten 
ist, desto gleichartiger werden jene. 

Für die praktische Verwendung von R.-Strablen 
ist die Beachtung der sekundären Strahlen sehr wesent- 
lich. Bedeckt man z. B. die belegte Seite einer photo- 
graphischen Platte mit einem guten Erreger von sekun- 
dären Strahlen und läßt dann ein Bündel von R. 
Strahlen durch die unbelegte Seite der Platten gehen, so 
fällt die Schwärzung an den bedeckten Stellen viel 
intensiver aus wie auf den nicht bedeckten, und zwar 
mehr, wenn zur Deckung Zink, als wenn Aluminium 
genommen wird. Es wirken eben dann auch die sekun- 
dären Strahlen, welche von den R.-Strahlen erregt 
werden, mit. Der ausgesprochene selektive Charakter 
zeigt sich auch bei diesem Versuche darin, daß, wenn 
man die R.-Strahlen vor dem Auffallen auf die Platte 
durch ein dünnes Aluminiumblech gehen läßt, die von 
Zink hervorgerufene Verstärkung wenig geändert wird, 
dagegen vollständig aufgehoben die des Bleies. 

Sekundäre Strahlung geht nicht allein von der 
Oberfläche aus, sondern auch von allen Teilen im 
Innern des Körpers, welcher R.-Strahlen absorbiert. 
Nur wird diese aus den inneren Teilen eines Körpers 
stammende Strahlung zum größten Teil von den vor- 
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liegenden Körperteilen aufgenommen. Läßt man z. B. 
andem einen Ende eines länglichen Holzstückes unter 
45° zur Längsrichtung R.-Strahlen auffallen und legt 
auf das andere Ende eine photographische Platte, so 
zeigt sich nach Entwicklung derselben ein deutliches 
Bild der Holzstruktur oder von Metallstücken, welche 
zwischen Holz und Platte eingelegt sind; die noch von 
den R.-Strahlen getroffenen Teile senden eben alle 
sekundäre Strahlen aus. 

Von den sekundären Strahlen werden weiter tertiäre 
u. s. f. erregt, wenn die sekundären Strahlen auf ma- 
terielle Körper fallen. Diese bilden dann eine neue 
Strahlungsquelle. Die Eigenschaften solcher tertiärer 
Strahlen sind die gleichen wie die der primären. 


Neenen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 7 
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VI. Strahlen aktiver Körper. 


Die wunderbaren, geheimnisvollen Erscheinungen 
der Röntgenstrahlen erfüllten bei ihrem Bekanntwerden 
die ganze wissenschaftliche Welt mit einem wahren 
Fieber. Jeder drängte nach weiterer Ergründung des 
rätselhaften Phänomens, vor allem nach Aufklärung 
über das Wesen der Strahlen. Das Auge richtete sich 
dabei in erster Linie auf diejenigen Erscheinungen, 
welche Verwandtes zu dem Unbekannten zu enthalten 
schienen; hier drängten sich vor allem das ultraviolette 
Licht in seinen eigentümlichen Wirkungen und die 
gewöhnlichen Fluoreszenzerscheinungen auf. Die 
letzteren hatten Körper wie vor allem das Uran und 
seine Verbindungen kennen gelehrt, welche, auch nur 
kurze Zeit belichtet oder K.-Strahlen ausgesetzt, die 
Fähigkeit annahmen, selbst Lichtstrahlen auszusenden. 
Daher schloß sich gerade an diese Körper die Frage, 
ob nicht auch ohne dauernde fremde Erregung Körper 
wirksam sein könnten. Ein ungeahnter Erfolg krönte 
diese Versuche, ungeahnt insofern, als dieselben der 
Ausgang für eine ganz neue Art von Substanzen und 
chemischen Anschauungen geworden sind. Die ersten 
ausgedehnten Versuche wurden von Henri Becquerel 
mit dem Metall Uranium und dessen Verbindungen 
angestellt. In der Tat erwiesen sich diese auch ohne 
Belichtung als dauernder Ausgang von unsichtbaren 
Strahlen, welche gleiche Wirkungen wie die R.-Strahlen 
hatten. Nach ihrem Entdecker spricht man von Bec- 
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querel-Strahlen. Die stärkste Wirksamkeit zeigte sich 
bei dem schwefelsauren Doppelsalz des Uranium und 
des Kalium. Wurde dasselbe auf eine in schwarzes 
Papier gehüllte photographische Platte gelegt, so zeigte 
sich nach Entwickeln der letzteren an der Stelle, wo 
das Salz gelegen hatte, eine Silberausscheidung. Die 
geradlinige Ausbreitung der von dem Salz ausgehenden 
Wirkungen und die Verschiedenheit der Durchlässig- 


Fig. 24. 


keit der einzelnen Materialien für letztere wurde durch 
eine Schattenbildung von Körpern bewiesen, welche 
zwischen das Salz und die photographische Platte gelegt 
wurden. So gibt Fig. 24 das Bild einer Aluminium- 
medaille nach Becquerel, die in der eben genannten 
Weise eingeschoben war. Als Expositionszeit mußten 
damals noch 15 Tage genommen werden. 

Neben dem Uranium zeigten bald noch andere 
Substanzen in gleicher Weise die gleiche Wirksamkeit. 
Für alle solche Körper, welche ohne besondere Er- 
regung, also ohne Einwirkung von K.-Strahlen oder 
ultraviolettem Licht u. s. f. sich als Ursprung derartiger 
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Wirkungen erwiesen, ist der gemeinsame Name 
aktiver Körper gewählt worden. 


Wirkungen aktiver Körper. 


Die Wirkungen, welche von den aktiven Körpern 
ausgehen, stimmen für einen Teil mit denen der R.- 
Strahlen, für einen anderen mit denen der K.-Strahlen 
überein. Sie breiten sich also geradlinig aus, so daß 
man auch bei ihnen von Strahlen sprechen kann. Die 
aktiven Körper bilden den Quell einer Strahlung. 

Als Erkennungszeichen der letzteren können alle 
diejenigen benutzt werden, welche für K.- und R. 
Strahlen als solche in den vorstehenden Abschnitten 
beschrieben sind, also photographische Wirkungen, 
Fluoreszenz, Hervorrufung von Leitvermögen (ont, 
sation). 

Die Versuchsanordnungen sind analog den im 
früheren mitgeteilten, nur ist zu berücksichtigen, daß 
die Wirkungen im allgemeinen viel schwächer sind 
wie bei den K.- oder den durch diese hervorgerufenen 
R.-Strahlen. Ferner bringt das Nebeneinanderlaufen 
von Wirkungen, welche teils den R.-Strahlen, teils den 
K.-Strahlen entsprechen, Verwicklungen mit sich. 

Fig. 25 stellt eine Anordnung dar, nach Ruther- 
ford, für Erkennung der Strahlung durch die von 
ihr bedingte lonisation. 

Auf einer Zinkplatte A A, welche mit einem Pole 
der Batterie D in Verbindung steht, ist die aktive 
Substanz in einer dünnen Schicht ausgebreitet. In einem 
gewissen Abstand (gewöhnlich 4 cm) über der Platte 4 
befindet sich eine Zinkplatte Ð, welche mit dem einen 
Quadrantenpaar eines Elektrometers verbunden ist. 
Das andere Quadrantenpaar, sowie der zweite Pol der 
Batterie, liegen an Erde. So lange keine aktive Sub- 
stanz auf Platte A liegt, zeigt das Elektrometer keine 
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Ladung an. Wird das Salz aufgetragen, so beginnt 
das Elektrometer sofort auszuschlagen. Der Ausschlag 
wächst stetig; die Geschwindigkeit dieses Anwachsens, 
welche als Strom zu bezeichnen ist, gibt ein Maß für 
die Ionisation der Luft zwischen A und B, also für 
die Stärke der Wirkung der aktiven Substanz. 

Soll untersucht werden, in welchem Grade ein 
Material für diese Strahlen durchlässig ist, so wird eine 


Fig. 25. 


Platte F aus diesem Material auf das aktive Salz ge- 
legt. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Ladung 
des Elektrometers wächst, nimmt dann ab um so mehr, 
je mehr Strahlen die Platte F absorbiert. 

In manchen Fällen ıst es vorteilhafter, an Stelle 
einer solchen immerhin zeitraubenden Geschwindig- 
keitsmethode eine sogenannte Nullmethode zu ver- 
wenden. Gleichfalls von Rutherford rührt die in 
Fig. 26 dargestellte her. Es tritt zu den Teilen der 
Fig. 25 noch eine Batterie @ hinzu, welche sich über 
zwei Widerstände X, und A, entlädt. Zwischen A, und 
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K, befindet sich eine Ableitung zur Erde. Von dem 
Widerstande A, geht eine Leitung über einen großen 
Widerstand C (Flüssigkeitswiderstand) zur Platte B. 
Die Schaltung der beiden Batterien @ und D ist 
derart, daß unter Einfluß der durch die aktive Substanz 
ionisierten Luft zwischen den Platten A und B die 
Platte 3 von @ die entgegengesetzte Ladung erhält 


Fig. 26. 
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wie von D. Wenn daher der Platte B von Batterie G 
elektrische Ladung mit derselben Geschwindigkeit wie 
durch die ionisierte Luft von Batterie A zugeführt 
wird, so zeigt das Elektrometer E keine Ladung an. 
Die Geschwindigkeit der Zufuhr von @ aus, läßt sich 
durch Veränderung der Widerstände in X, und X, 
regeln. Die Messung besteht also darin, so viel Wider- 
stand in diesen Widerstandssätzen einzuschalten, bis 
das Elektrometer keinen Ausschlag mehr gibt. Die 
Größe dieses Widerstandes und die elektromotorische 
Kraft der Batterie bestimmen die Spannung oder 
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das Potential, auf welche die aktiven Strahlen durch 
die von ihnen. hervorgerufene lonisation die Platte B 
zu bringen suchen. Je stärker diese Strahlen sind, desto 
mehr Widerstand ist einzuschalten. 

Die Entladungsgeschwindigkeit eines elektrisch ge- 
ladenen Elektroskopes könnte gleichfalls als Maß für 
de Stärke der Strahlung genommen werden; doch sind 
die obigen Methoden wegen der Schwäche der Wir- 
kung zweckmäßiger. 


Die aktiven Körper. 


Bei den ersten Untersuchungen über die Stärke 
der Strahlung aktiver Körper ergab sich das auffallende 
Resultat, daß Mineralien, welche Uranium enthielten, 
stärkere Wirkungen ausübten wie dieses Metall selbst. 
Die angegebenen Versuchsanordnungen lieferten z. B. 
folgende Verhältniszahlen für die Stärken: 


Schwefelsaures Doppelsalz von Uranium und 


Kalıum. . . ee ENEE 
Grünes Uraniumoxyd U, O, Bog er er e e NEO 
Schwarzes Uraniumoxyd U, O, . 260 


Metallisches Uranium (mit etwas Kohlenstoff) e 23 
Chalcolit (Phosphat des Kupfers und nn 5'2 
Pechblende von Johanngeorgenstadt. . . . 8'3 
Pechblende von Cornwall, LO 


Die aktiven Eigenschaften kommen im übrigen allen 
uraniumhaltigen Verbindungen, also auch allen Uran- 
erzen zu. Bei solchen Vergleichsversuchen ist nur 
darauf zu achten, daß die Dicke der Schicht, in 
welcher die zerkleinerten Substanzen aufgetragen 
werden, für alle gleich groß ist, und zwar müssen 
möglichst dünne Schichten gewählt werden wegen 
des Einflusses, den die übergelagerten Teile auf die 
Strahlen haben, welche die unter ihnen befindlichen 
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Teile aussenden. Die Strahlung nimmt mit der Dicke der 
Schicht zu, aber ın stark abnehmendem und für die 
verschiedenen Strahlungsquellen wechselndem Maße. 


Trennung der aktiven Körper. 


Es mußte aus den obigen Zahlen der Schluß ge- 
zogen werden, daß noch etwas anderes wie das reine 
Uranium als wirksamer Teil in den Verbindungen 
auftrete, weil manche Uraniumverbindungen sich ak- 
tiver wie das metallische Uranium zeigten. Um diesen 
Punkt zu ergründen, wurden durch chemische Ein- 
wirkungen die in dem Mineral vorkommenden ver- 
schiedenen Elemente voneinander getrennt und jedes 
dann für sich untersucht. Dabei ergab sich in der 
Tat, daß neben dem Uranıum noch andere Metalle 
von aktiven Wirkungen begleitet waren, in erster 
Linie Thorium, Eisen, Baryum, Wismut, Blei. Die vier 
letzten Metalle zeigen diese Eigenschaften nicht bei 
jedem Vorkommen, sondern nur wenn sie mit Uranium 
zusammen in Erzen auftreten. Die Trennung der 
verschiedenen Metalle konnte durch Fällung mit ver- 
schiedenen Substanzen oder durch Benutzung der ver- 
schiedenen Löslichkeit ihrer Salze bewirkt werden. Eine 
weitere überraschende Tatsache ergab sich darin, daß 
beim Ausfällen eines solchen gelösten Salzes diejenigen 
Teile die stärkste Wirkung zeigten, welche zuerst aus- 
fallen, also die schwer löslichen, und damit war der 
lingerzeig gegeben, wie die Aktivität unverhältnismäßig 
gesteigert werden kann. Von einer Lösung des aktiven 
Materiales läßt man einen geringen Teil auskristallı- 
sieren, dieser wird wieder gelöst, darauf aus der so 
erhaltenen Lösung von neuem ein geringer Teil des 
darın erhaltenen Salzes auskristallisiert, dieser aber- 
mals gelöst u. s. f. Auf solche Weise erhält man 
immer stärkere Präparate. Es ist ein außerordentlich 
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umständlicher Proze8B — man nennt ihn fraktio- 
nierte Kristallisation — aber ein sehr wirksamer, denn 
die Aktivität der so erhaltenen Stoffe ist mindestens 
100.000mal so stark wie die des metallischen Ura- 
niums. 

Zum Vergleich wird stets die Wirkung des 
letzteren als 1 genommen. Findet man also ein Prä- 
parat angegeben mit der Stärke r000, so heißt das: 
Die (im allgemeinen durch die hervorgerufene Ioni- 
sation gemessene) Wirkung ist Iooomal größer als 
die des metallischen Uraniums. 

Bei der Lösung eines aktiven Salzes wird die Ak- 
tivität scheinbar kleiner, weil ihre Wirkung von dem 
Lösungsmittel aufgenommen wurde. 


Gang der fraktionierten Fällung und Kristallisation. 


Um ein Bild des Verfahrens zu geben, möge das- 
jenige nach Frau Curie ausführlicher geschildert werden, 
welches zur Auffindung eines neuen Elementes — des 
Radıums — geführt hat. 

Das Erz, gewöhnlich Pechblende, wird zur Ge- 
winnung für die Technik wertvoller Stoffe, wie z. B. 
Uranium, in zerstückeltem Zustande mit kohlensaurem 
Natron geröstet, das Produkt erst mit heißem Wasser, 
dann mit verdünnter Schwefelsäure ausgelaugt. Die 
Lauge enthält die Substanzen, welche die Technik 
bisher aus dem Erze verwandte, der Rückstand A, 
wurde weggeworfen. Er bildet den Ausgangspunkt zur 
Herstellung der aktiven Substanzen und ist infolge- 
dessen sehr wertvoll geworden. Der treibende Gedanke 
bei Trennung der in A, enthaltenen verschiedenen 
Elemente ist nun der, die schwefelsauren Salze in 
kohlensaure und Chloride überzuführen, diese wieder 
zum Teil in schwer lösliche schwefelsaure Salze oder 
Sulfide zurückzubilden, welche abermals in kohlen- 
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saure Salze umgewandelt werden u. s. f. Aus den 
Laugen, welche sich bei den einzelnen Niederschlägen 
ergeben, werden in gleicher Weise die darin enthaltenen 
Elemente wieder gewonnen. So scheiden sich die ver- 
schiedenen Substanzen voneinander. Bedenkt man, 
daß in der Pechblende fast alle Metalle enthalten sind, 
so wırd man verstehen, wie umständlich es sein muß, 
die einzelnen voneinander zu trennen. 

Der Rückstand A,, welcher den Ausgangspunkt 
bildet, wird zur Herstellung der kohlensauren Ver- 
bindungen mit konzentrierter Lösung von kohlen- 
saurem Natron gekocht. Das sich bildende schwefel- 
saure Natron wird mit den löslichen Blei-, Silizium-, 
Aluminiumsalzen durch reichliches Waschen fort- 
geschwemmt. Der ungelöst gebliebene Rückstand wird 
mit gewöhnlicher Salzsäure weiter aufgeschlossen. Die 
sich bildende Lösung sei B,. Ein kleiner Teil bleibt 
auch nach dieser Behandlung ungelöst als schwefel- 
saures Salz; er enthält im wesentlichen Baryum. Das- 
selbe wird erneut zur Überführung in kohlensaures 
mit konzentrierter Lösung von kohlensaurem Natron 
gekocht, und dann nach 'sorgfältigem Auswaschen mit 
verdünnter, reiner Salzsäure behandelt. Es bilden sich 
die löslichen Chloride. Zur weiteren Trennung fällt 
man nun durch Behandlung mit Schwefelsäure den 
Teil A,, welcher dıe schwer löslicheren schwefelsauren 
Salze bildet. Die zurückbleibende Lösung sei B}. 

Das so erhaltene rohe Baryumsalz A, erfährt eine 
weitere Reinigung durch Wiederholung desselben Pro- 
zesses, also Überführung in das Chlorid zunächst 
durch Kochen mit konzentrierter Lösung von kohlen- 
saurem Natron und darauffolgender Behandlung mit 
verdünnter Salzsäure. Einleiten von Schwefelwasser- 
stoff gibt geringe Mengen von Sulfiden C. Die fil- 
trierte Lösung wird durch Chlor oxydiert und mit 
Ammoniak gefällt, so daß sich Oxyde und Hydrate D 
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bilden. Aus der Lauge wird durch kohlensaures 
Natron von neuem kohlensaures Baryum niederge- 
schlagen, das nach Auswaschen durch Behandlung 
mit Salzsäure in das Chlorid übergeführt wird. Die 
Lösung trocknet man ein und wäscht sie mit konzen- 
trierter Salzsäure, in welcher sich das vorhandene 
Kalziumchlorid löst. Der zurückbleibende unlösliche 
Teil bildet einen weiteren Ausgangspunkt A,, der nach 
den bisherigen Kenntnissen nur noch aus Baryum- 
chlorid bestand. 


Auf A, wird nun die fraktionierte Kristallisation 
angewandt; man löst das Chlorid in heißem Wasser, 
beim Abkühlen scheidet sich ein Teil des Salzes aus. 
Die sich zuerst bildenden Kristalle werden wieder in 
heißem Wasser gelöst, von neuem abgekühlt und so 
fort. So scheidet man die schwerer löslichen immer 
mehr von den leichter löslichen. 


Untersucht man nun die einzelnen Produkte dieses 
ganzen Prozesses, so werden die Rückstände Schritt 
für Schritt aktiver. 


Das Ausgangsmaterial A, ist 4mal stärker wie 
reines Uranium, A, ist 30mal stärker wie reines Ura- 
nium, A, ist 6omal stärker wie reines Uranium. 


Die Ausbeute schrumpft bei jeder Behandlung 
natürlich zusammen. So erhält man von Iooo4g des 
Rückstandes A, nur 8kg des Chlorides A. 


Dieses letzte Ausgangsprodukt A,, Chlorid des 
aktiven Baryums, enthält übrigens nicht die ganze 
Menge von aktiver Masse, die ın dem Rückstand A, 
vorhanden ist. Alle Lösungen und Niederschläge, 
welche neben A, erhalten wurden, sind auch aktıv. 
Insbesondere bilden die mit B, C, D bezeichneten Pro- 
dukte des Verfahrens den Ausgang zu anderen, später 
zu besprechenden aktiven Substanzen. 
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Aktives Baryum und Radium. 

Das aus dem Baryumchlorid A, bei Durchführung 
der fraktionierten Kristallisation als erste Auskristallı- 
sierung erhaltene Salz wurde andauernd stärker aktiv 
und entfernte sich in seinen Eigenschaften immer mehr 
von dem gewöhnlichen Baryumsalz, so daß schließlich 
überhaupt kein Baryum mehr vorhanden war. Ein neues, 
besonders stark aktives Element tauchte auf, das Radium. 
Zunächst hat die Änderung des Äquivalentgewichtes, also 
des Gewichtsmaßes, welches bestimmt, nach welchen Ge- 
wichtsverhältnissen das Baryum sich mit anderen Ele- 
menten chemisch verbindet, auf das Vorhandensein eines 
neuen Elementes hingewiesen. Das Baryum hat das Äqui- 
valentgewicht 68; dieses steigt aber in den nach und 
nach ausgefällten Salzen (gewöhnlich wird die Chlorver- 
bindung genommen, welche der genannten fraktionierten 
Kristallisation unterworfen wird) auf 72°9, wenn die Aktivi- 
tät das 5700fache der anfänglichen geworden ist; und für 
das schließliche Endprodukt, welches keine weitere Stei- 
gerungin der Aktivitätsowohl, alsauch in dem Äquivalent- 
gewicht aufweist, ist letztere 112'5 geworden. Das ent- 
sprechende Atomgewicht ist dann 225, da das Element mit 
Baryum als zweiwertiganzunehmen ist. Ein weiteres Kri- 
terium dafür, daß man auf diese Weise wirklich zu einem 
neuen Element gelangt ist, bildet das Auftreten neuer, 
bis dahin unbekannter Linien im Spektrum der. Chloride, 
die um so ausgeprägter erscheinen, je mehr durch die 
wiederholte Auskristallisation nach der beschriebenen 
Methode die Reinigung von dem eigentlichen Baryum 
vor sich geht. Diese Spektrallinien liegen im blauen 
und violetten Teile des Spektrums, entsprechen somit 
sehr kurzen Wellenlängen (482—365 Milliontel Milli- 
meter). — Wie charakteristisch das Auftreten dieser 
Linien ist, zeigt folgende Tabelle, welche den Zu- 
sammenhang mit der Änderung des Atomgewichtes a 
und der Aktivitätssteigerung enthält: 
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Aktivität a Spektrum, 


3500 140 Neues Spektrum sehr schwach, 
4700 I4I ebenso 
7500 1458 Neues Spektrum stark, es über- 


wiegt noch das Baryumspektrum, 
von A 1738 Die beiden Spektren haben gleiche 


Größen- Stärke, 
ordnung ) 225 Das Baryumspektrum nur noch in 
100.000 Spuren vorhanden. 


Aus dem Gange des eingeschlagenen Verfahrens 
ergibt sich schon, daß das Chlorid des neuen Elementes 
schwerer löslich ist wie das Chlorid des Baryums. 

Ein weiterer scharfer Unterschied ist der, daß das 
reine Radiumchlorid paramagnetisch ist, also sich ge- 
genüber einem Magneten wie Eisen verhält, während 
Baryumbromid diamagnetisch ist, von einem Magnetpol 
abgestoßen wird. 


Das neue Element hat den Namen Radıum er- 
halten. Die enorme Wirksamkeit erhellt aus der Be- 
rechnung, daß die Nachbarschaft von 1kg wegen der 
physiologischen Wirkung lebensgefährlich sein wird. 
Wie mühsam die Gewinnung desselben ist und in 
welchen minimalen Mengen dasselbe vorkommt, dafür 
zeugt der Umstand, daß viele Tonnen Pechblende ver- 
arbeitet werden mußten, um 10g rohes Radiumchlorid zu 
erhalten. 1 g Radium mit der Wirksamkeit 7000 kostet 
etwa 400 Mark. Img des reinsten Radiumbromides 
etwa 150 Mark. Doch dieser mühsame Weg wird sicher 
ım Laufe der Zeit sich ebnen, einem rascher zum 
Ziele führenden Platz machen, gerade wie es bei der 
Auffindung der Edelgase in unserer Atmosphäre der 
Fall war, dem Helium, Argon u.s.f. Auch sie wurden 
zunächst nur unter ungewöhnlichem Aufwand an Zeit 
und Mühe in kleinen Mengen gewonnen; wenige 
jahre genügten, um reiche Ausbeute zu ermöglichen. 
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Die Baryumsalze sind nicht immer mit Radium 
vermengt, sie sind also auch nicht stets aktiv. So hat man 
aktives und nichtaktives Baryumchlorid, je nach der 
Herstellung. Die aktiven Salze werden fast aus- 
schließlich aus der Pechblende genommen; wie es 
sche int, immer nur aus Erzen, in denen auch Uranium 
vorhanden ist. Sie zeigen alle die Eigentümlichkeit 
der Phosphoreszenz, und zwar nicht, wie wir sie bei 
der gewöhnlichen Phosphoreszenz kennen, nur in 
oberflächlichen Schichten, sondern durchweg auch 
aus dem Innern heraus. Im feuchten Zustande geht 
dieses Selbstleuchten verloren, stellt sich beim Trocknen 
aber wieder her. 


Aktives Wismut, Polonium. 


Die bei dem S. 106 geschilderten Prozesse aus der 
Chloridlösung durch Einführen von Schwefelwasser- 
stoff erhaltenen Sulfide C enthalten eine andere 
stark aktive Substanz von anderer Art wie das Radium. 
In diesem Niederschlag ist hauptsächlich Wismut ent- 
halten. Aus den Chloriden B, B, lassen sich durch 
Schwefelwasserstoff weitere Mengen dieser aktiven 
Sulfide erhalten. Lösen der Sulfide durch Salpetersäure 
und wiederholte fraktionierte Fällung geben nun hier 
immer stärkere Rückstände. Dieselben lassen sich auch 
auf die Weise erhalten, daß man in die aus D, er- 
haltenen Lösungen polierte Stäbchen aus Wismut oder 
Ammoniak taucht. Auf diesen setzt sich ein außer- 
ordentlich stark aktiver, feiner schwarzer Niederschlag 
ab. Dabei treten wesentlich die Teile an der Ober- 
fläche in Wirkung, denn ein Stäbchen mit einem 
Überzug von einigen zehntel Milligramm Substanz 
hat eine Aktivität, die nur unbedeutend die des 
Stäbchens übertrifft, von welchem durch Abputzen das 
aktive Material bis auf unsichtbare Spuren entfernt ist. 


Aktives Eisen, Aktinium. 111 


Es müssen daher die einzelnen Teile dieser Substanz 
die Strahlung außerordentlich stark absorbieren, so daß 
die von den inneren Teilen ausgehenden gar nicht 
an die Oberfläche gelangen. 

Auch für die Wirksamkeit der Wismutrückstände 
nimmt man ein neues Element — Polonium — an, 
dasselbe ist aber noch nicht so scharf charakterisiert 
wie das Radium. 

Die Stärke dieser Poloniumpräparate kann daran 
ermessen werden, daß ein überschlagender elektrischer 
Funke durch das Annähern einer Scheibe, auf welcher 
sich ein Schmutzfleck dieses Poloniums befindet, er- 
lischt, weil die Luft zwischen den Elektroden so leitend 
wird, daß sich die elektrische Spannung funkenlos 
entladet. 

Daß das Polonium nicht etwa mit dem Radium 
identisch ist, dafür spricht die Verschiedenheit der 
Wirkung beider, auf die später eingegangen werden wird. 

Ein sehr auffälliger Unterschied, welcher auch 
gegen die Existenz eines besonderen Elementes 
Polonium spricht, sei schon jetzt erwähnt. Es ist 
der Umstand, daß die Aktivität der Poloniumpräparate 
mit der Zeit sehr nachläßt, während das bei den Radıum- 
salzen nicht der Fall ist; z. B. ist die Aktivität eines 
Präparates von Curies Polonium in 33 Monaten von 
100 auf 5 heruntergesetzt worden. Eine andere an- 
fänglich sehr starke Probe (rI0o0.000mal stärker wie 
Uranium) verlor während 6 Monaten 67"/,. Einmal 
inaktiv gewordenes Polonium läßt sich nicht mehr 
aktivieren. 


Aktives Eisen, Aktinium. 


Auf dem Vorhandensein von Thorium scheint die 
Aktivität zu beruhen, welche die in den aktiven 
Mineralien, besonders der Pechblende, vorhandenen 
Metalle der Eisengruppe begleitet. Es ist als Träger 
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dieser Aktivität auch ein besonderer Körper — Aktinium 
genannt — angenommen worden. Jedenfalls ist die 
Existenz des Aktiniums noch weniger sicher wie die 
des Poloniums. 

DieaktivenSubstanzen werdenhauptsächlichausdem 
Produkt Ddes S. 106 geschilderten Prozesses gewonnen. 


Aktives Blei. 


Für die Blei-, Titan-, Zinksalze, welche in den 
Uranerzen vorhanden sind, ist gleichfalls Aktivität 
gefunden worden. 

Die aktiven Bleiverbindungen verhalten sich an- 
scheinend genau wie die Thorium- und Uranium- 
verbindungen, sie sind aber unbeständiger. 

Ist durch eine der früher genannten Behandlungen 
die Aktivität des Bleies verloren gegangen, so wird 
dieselbe durch Bestrahlen mit R.-Strahlen wieder her- 
gestellt. 

Bemerkenswert ist auch für diese Reaktivierung, 
daß nur gewisse Verbindungen aktiv sind. So kann 
z.B. von den Schwefelsalzen nur das Sulfat des Bleies 
Aktivität annehmen, das Sulfid nicht. Daher erlischt 
die Aktivität, wenn man das Sulfat des Radiobleies in 
das Sulfid verwandelt, kommt aber wieder zum Vor- 
schein bei der umgekehrten Umwandlung von Sulfid ın 
Sulfat. Es bezieht sich dieser Unterschied merkwürdiger- 
weise aber nur auf die Aktivierung durch R.-Strahlen, 
denn bei Behandlung des Bleichlorids, welches aus 
Uranerzen genommen ist, mit salzsaurer alkoholischer 
Schwefelsäure fällt ein stark aktives braunes Sulfid 
aus. Es wird nur die aktive Modifikation ausgefällt, so 
daß diese Methode dazu dient, das aktive von dem 
inaktiven Blei zu trennen. 

Die Vermutung liegt nahe, daß bei einer Zahl 
dieser aktiven Teile nur sekundäre Wirkungen be- 
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obachtet werden, wie solche von einem Teil der aktiven 
Körper ebenso erregt werden, wie von R.-Strahlen. 
Ein Kriterium, ob man wirklich mit einer ursprüng- 
lıchen Aktivität zu tun hat, ist darin gegeben, daß eine 
solche dauernd bleibt, während die sekundären Wir- 
kungen, auf die noch nachher eingegangen werden 
wird, mit der Zeit abklingen. 

Ein gewisses Reagens für aktives Material scheint 
darin zu liegen, daß sie alle durch phosphorsaures 
Natrium aus ihren Lösungen gefällt werden. 


Veränderlichkeit mit der Zeit. 


Die Aktivität der ausgefällten Salze nimmt ihre 
volle Stärke erst einige Zeit nach der Ausfällung an; 
so ergaben sich für ein Uraniumpräparat folgende 
Zahlen: 

Stärke der Aktivität 


Direkt nach der Fällung . 95 


ı Tag später . . . . „120 
g Tage » e. ër, e a EEN 
24 > > S a are EE 
300 > » © e . e q4IO 


Dabei ist die Größe der anfänglichen Aktivität 
von der Zeitdauer abhängig, während welcher das 
Salz in Lösung geblieben war. Je größer diese Zeit, 
desto geringer die Aktivität; indessen zeigt sich dieses 
nur bis etwa fünftägiger Lösung. Ein längeres Ver- 
weilen in der Lösung hat keinen Einfluß mehr. 

Mit dieser Zunahme geht in einigen Fällen eine um- 
gekehrte Erscheinung Hand in Hand. Wird durch che- 
mische Einwirkung eine aktive Substanz aus einer Lösung 
ausgeschieden, so ist diese Ausscheidung entsprechend 
dem obigen Beispiel zunächst verhältnismäßig schwach 
aktiv,das Filtrat, welches man erhält, zeigt aber gleichfalls 

Neesen, Katboden- und Röntgenstrahlen. 8 
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Aktivität, die durch Eindampfen ganz enorm gesteigert 
werden kann. Man kommt auf solche Weise zu ak- 
tiven Rückständen, welche keine Spur von dem ur- 
sprünglichen Element enthalten, welches die aktiven 
Salze bildet. Während aber die Aktivität der Salz- 
ausscheidungen mit der Zeit zunimmt und stets dem- 
selben Endwert zustrebt, nımmt die Aktivität des aus 
dem Filtrat durch Abdampfen erhaltenen Rückstandes 
dauernd ab. Als Beispiel sei das Verhalten des Thorium 
näher geschildert. 


Verhalten von Thorium und Th.X. 


Aus einer heißen Lösung salpetersauren Thori- 
ums wird durch Einwirkung von Ammoniak Thorium- 
hydroxyd gefällt; dieses löst sich in Salpetersäure, so 
daß sich von neuem das salpetersaure Salz bildet. 
Hieraus wurde von neuem Thoriumhydroxyd gebildet 
u. s. f. Die Aktivität des letzteren nahm mit jeder 
neuen Fällung ab. Doch wird die Einwirkung der 
aufeinander folgenden Fällungen immer schwächer. 
So war die Aktivität des aus dem ersten Filtrat durch 
Verdampfung ausgeschiedenen Rückstandes gleich der 
von 425g des ursprünglichen Salzes, des Rückstandes 
aus dem zweiten Filtrat gleich 0'33, aus dem dritten 
0'07 u.s. f. Die anfängliche Aktivität des nach einer 
solchen dreimaligen Umwandlung ausgeschiedenen 
Thoriumhydroxyd war auf 48%, des ursprünglichen 
Wertes gesunken. 

Wie nun die Stärke des Thoriumhydroxydes mit 
der Zeit wieder zunimmt und die der Rückstände aus 
dem Filtrat abnimmt, zeigt am besten Fig. 27 (nach 
Rutherford), bei welcher die Zeit als Abszisse, die 
Aktivität als Ordinate aufgetragen sind. J = Jọ e”* für 
den Abfall des Rückstandes und J= J, (I—e-t; 
für die Reaktivierung des Hydroxydes stellen diese 
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Beziehungen dar. I bedeutet die Stärke der Aktivität 
zur Zeit, L zur Zeit t= 0, 

Man sieht, die beiden Kurven entsprechen sich 
vollkommen. Die Geschwindigkeit der Reaktivierung 
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des Thoriumhydroxydes und die des Abfalles des 
Rückstandes wird durch keine chemische oder physi- 
kalische Vorgänge geändert. Man kann das Hydroxyd 
zur Weißglut erhitzen oder in andere chemische 
Verbindungen überführen, ohne daß ein Verlust an 
augenblicklicher Aktivität oder in der Zunahme der- 
- selben erfolgt. 
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Im Anfang treten, wie die Kurven zeigen, sowohl 
bei der Reaktivierung wie bei dem Abfall Unregel- 
mäßigkeiten auf, insofern sich während der beiden 
ersten Tage gerade das entgegengesetzte Verhalten 
wie nachher zeigt. Es ist das vermutlich eine Wirkung 
der später zu besprechenden sekundären Vorgänge. 

Um eine Deutung für dieses eigentümliche Ver- 
halten zu finden, wird angenommen, daß sich in dem 
aktiven Material fortwährend eine besondere Substanz 
— Th.X genannt — bildet, welche in die Lösung 
übergeht und diese aktiv macht, während der eigent- 
liche Körper, in obigem Versuch das Thoriumhydroxyd, 
von der Aktivität verliert. Diese Substanz vergeht aber mit 
der Zeit; daher nimmt die Aktivität des Rückstandes der 
Lösung allmählich ab, während sich in dem Hydroxyd 
das Th.X wieder herstellt. Jeder dauernd aktive 
Körper stellt einen Grleichgewichtszustand dar, bei 
welchem gerade so viel Th. X gebildet wird wie selbst- 
tätig verschwindet. Es ist also ein Zustand in der Art, 
wie früher (S. 32) bei der Ionisierung gefunden wurde. 
Auch hier nimmt man unter Wirkung z. B. des 
Lösungsmittels bei flüssigen Leitern oder der R.- 
Strahlen bei gasförmigen Substanzen stetige Neu- 
bildung und gleichzeitig fortwährende Ausschei- 
dung an. 

Es müßte nach dieser Erklärung die Summe der 
Aktivitäten des Rückstandes und des Hydroxydes 
gleich der Aktivität des Ausgangsmateriales des salpeter- 
sauren Thoriums sein. \Wenn man, um einen solchen Ver- 
gleich anzustellen, die Stärken der einzelnen Produkte be- 
stimmt, muß zunächst der Einfluß der Dicke der wirk- 
samen Schicht (S. 103) wohl berücksichtigt werden, da der 
aus den Filtraten sich bildende Rückstand nur in einer 
sehr dünnen Schicht vorhanden ist, während das salpeter- 
saure Salz und das Hydroxyd verhältnismäßig in sehr 
viel dickeren Schichten auftreten. Um doch einen an- 
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nähernden Vergleich machen zu können, läßt man 
das salpetersaure Salz sich aus seiner Lösung in 
dünnen Schichten absetzen, indem die Lösung über 
eine Metallplatte ausgebreitet und dann das Lösungs- 
mittel durch Erhitzung verdunstet wird. So ergab sich, 
daß das zuerst gebildete Th.X fast dieselbe Aktivität 
besaß wie das salpetersaure Salz, während das ge- 
bildete Thoriumhydroxyd auch noch zwei Drittel dieser 
Aktivität zeigte. Anscheinend ist somit durch den 
Prozeß der Ausfällung die gesamte Aktivität wenigstens 
zeitweise vermehrt. Eine nicht abzuweisende Er- 
klärung hierfür ist die, daß die Aktivität des salpeter- 
sauren Salzes scheinbar noch zu gering ausfiel, weil 
bei ihm die Absorption der obersten Schichten 
stärker ist wie bei den aus ihm entstehenden Pro- 
dukten. 


Über den Mechanismus, der die Bildung des hypo- 
thetischen Th.X verursachen soll, ıst noch nichts 
bekannt. Die Sachlage wird auch dadurch sehr ver- 
dunkelt, daß nicht bei jeder chemischen Umsetzung 
und Ausscheidung von Thoriumverbindungen der- 
artige Verhältnisse erscheinen, wie vorher für das 
Hydroxyd angegeben worden sind. Wenn z. B. aus 
einer Lösung von Thoriumnitrat, also demselben Aus- 
gangsmaterial, welches vorher angenommen ist, durch 
Einwirkung von Natriumkarbonat, das Salz Thorium- 
karbonat ausgeschieden wird, so hat dieses nach dem 
Trocknen gleich seine normale Aktivität, das übrig 
bleibende Filtrat zeigt nichts. Es scheint demnach die 
Absonderung des hypothetischen Th. X an das Thorium- 
hydrxoyd gebunden zu sein. 


Das Th.X ist als feste, nicht flüchtige Substanz 
aufzufassen, welche sich von dem Thorium dadurch 
unterscheidet, daß Ammoniak dieselbe löst, das 
Thorium nicht. 
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Uranium (Ur. X). 


Ganz ähnliche Verhältnisse sind bei den Uranium- 
verbindungen beobachtet worden, welche auch hier zur 
Aufstellung einer ähnlichen hypothetischen Substanz 
Ur. X geführt haben. 

Diese hypothetischen Stoffe würden, wenn sich 
ihr Vorhandensein aus weiteren Forschungen mit 
größerer Sicherheit wie bisher folgern läßt, der Chemie 
ganz neue Aufgaben stellen. Sie entziehen sich vor- 
läufig gänzlich der Bestimmung durch die Wage. Ihre 
Eigenschaft zu entstehen und zu vergehen, ohne daß an 
den Substanzen, in welchen sie auftreten, merkbare 
Änderungen vor sich gehen, steht einzig da. 


Allgemeine Regeln der Ionisation. 


Dag die ladenden oder entladenden Wirkungen 
der Strahlung aktiver Körper wirklich auf einer 
Ionisation des Gases beruhen, davon hat man sich durch 
Parallelversuche im luftleeren Raum überzeugt. Wenn 
sich zwischen A und B (Fig. 25 und 26, S. 102) gar keine 
Luft befindet, so tritt auch kein Übergang einer elek- 
trischen Ladung von A nach B auf. Auf der anderen 
Seite kann die von Strahlen durchsetzte Luft nach 
anderen Orten hingesaugt werden, ohne die Eigen- 
schaft der Leitfähigkeit zu verlieren; das letztere ge- 
schieht nur, wenn die Luft dabei pulverförmige Körper, 
Glaswolle oder Flüssigkeiten wie Schwefelsäure durch- 
setzen muß oder durch ein elektrisches Feld geht. 

Ferner zeigen sich alle aus einer Ionisation abzu- 
- leitenden Folgerungen, welche bei Gelegenheit der K.- 
und R.-Strahlen ausgeführt sind, auch bei den Strahlen 
aktiver Körper, so das Maximum für die durch Ioni- 
sation erzeugte Stromstärke mit wachsender Spannung 
(S. 33). Auch dieses Maximum ist geeignet, die Stärke 
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der Strahlung zahlenmäßig festzulegen. Z. B. ergaben 
sich für verschiedene aktive Körper folgende Vergleichs- 
zahlen: 


aktive Substanz Maximalwert des Stromes 
Thoriumoxyd . . . 2. . . . 200 
Thoriumnitrat. . . 2. . . .  I85 
Thoriumsulfat. . . 2. 2.....2.175 


Die ionisierende Wirkung beschränkt sich wie bei 
R.-Strahlen nicht allein auf Gase; das Leitvermögen 
von Wasser zeigt unter Einwirkung der Strahlung ein 
stärkeres zeitliches Anwachsen wie ohne solche. 


Die Leitfähigkeit besonders stark isolierender 
Flüssigkeiten wird erhöht. So wurde Schwefelkohlen- 
stoff, Petroläther, in schwachem Grade auch flüssige 
Luft und Vaselinöl leitend. 


Wie für Gase, so wachsen, wenigstens bei schwachen 
aktiven Strahlen, die Ströme in solchen Flüssigkeiten 
nicht proportional mit déer angelegten Spannung, sondern 
scheinen sich einem Maximalwert zu nähern. Ebenso 
ist bei Wismutzellen eine Zunahme des Leitver- 
mögens festgestellt. Im allgemeinen sind aber die Er- 
gebnisse über die ionisierende Wirkung auf feste und 
flüssige Körper noch sehr dürftig. 


Die Funkenstrecke, d. i. also die Entfernung der 
Elektroden, welche bei gegebener Spannung der elek- 
tische Funke überspringen kann, wird durch An- 
näherung eines aktiven Körpers vergrößert, die Ver- 
größerung hängt von der Länge der Funkenstrecke 
selbst ab; bei einem gewissen Potential erreicht sie 
ein Maximum. 


Die Ionenbildung bedingt, wie S. 58 erwähnt ist, 
die Verdichtung von Wasserdampf zu Nebeln, welche 
auch für aktive Strahlen beobachtet ist. 
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Chemische Wirkung. 


Von den chemischen Wirkungen ist besonders die 
Einwirkung auf photographische Platten zur Messung 
der Stärke der aktiven Strahlen vielfach verwandt 
worden. Im allgemeinen gehen diese Wirkung und die 
Ionisation Hand in Hand. Eine besondere Ausnahme 
von diesem Parallelismus wird sich später ergeben. 

Die chemische Wirkung beschränkt sich wie bei 
R.-Strahlen nicht allein auf die Zersetzung von Silber- 
salzen. Läßt man z., B. mit Baryumplatincyanür über- 
zogenes Papier längere Zeit auf aktiver Substanz liegen, 
so tritt an der über letzterer liegenden Stelle eine 
Bräunung ein. Bleifreies Glas, welches zur Aufbewahrung 
der Substanz dient, nimmt eine violette Färbung an. 
Solche Färbungen bleichen in gewöhnlichem Lichte 
wieder aus; besonders leicht färben sich vorher ge- 
schmolzene Salze. 

Mit den Färbungen sind auch hier Änderungen 
anderer Eigenschaften verbunden; so wird Papier, in 
welchem Radium eingewickelt Ñt, braun und brüchig. 

Die durch Uranstrahlen gefärbten Salze haben 
die Eigenschaft der Photoelektrizität, d. i. sie entwickeln 
durch Belichtung mit Tageslicht negative Elektrizität. 


Gasentwicklung. 


Auf eine solche chemische Wirkung ist wohl die 
dauernde Gasentwicklung zurückzuführen, welche eine 
Lösung von aktivem Radiumbromid zeigte. Das Gas be- 
steht hauptsächlich aus Wasserstoff und Sauerstoff, 
und zwar in derjenigen Zusammensetzung, welche dem 
Wasser entspricht. Daher ist man wohl berechtigt, von 
einer permanenten Wasserzersetzung durch das aktive 
Salz zu sprechen. 
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Aber auch feste aktive Körper entwickeln Gase; 
der Druck derselben kann sogar zum Zersprengen der 
einschließenden Gefäße bei gelindem Erwärmen führen. 

Dieses Gas wird zum großen Betrag von dem 
festen Salz zurückgehalten, dann aber bei Lösen des- 
selben frei. Es fand sich in ihm neben Wasserstoff 
und Sauerstoff bei Radium auch Helium vor. 


Physiologische Wirkung. 


Mit der chemischen Wirkung hängt die physiolo- 
gische zusammen. H. S. Becquerel hatte die Ange- 
wöhnung, kleine Mengen von aktivem Material längere 
Zeit ın der Westentasche mit sich zu führen, damit 
zu büßen, daß sich an der unter dieser Tasche be- 
findlichen Hautstelle sehr störende Entzündungen 
zeigten, deren Heilung Wochen dauerte. 


Fluoreszenz. 


Die Fluoreszenz der Strahlung aktiver Körper 
stimmt im allgemeinen mit der der R.-Strahlen, in- 
dessen nicht durchweg. So leuchtet Kalium-Uranyl- 
sulfat unter dem Einfluß von R.-Strahlen verhältnis- 
mäßig viel stärker wie unter den Radiumstrahlen, 
während Diamant und Kalziumsulfid bei den letzteren 
Strahlen sehr stark fluoreszieren, bei R.-Strahlen nicht. 
Die Strahlungsquelle selbst ist gleichfalls von Einfluß, 
es gibt eben verschiedene Arten Strahlen aktiver Körper, 
wie aus späterem ausführlicher hervorgehen wird. Von 
Flüssigkeiten werden sehr stark leuchtend Petroleum, 
schwächer Wasser. 

Eine Eigentümlichkeit dieser Fluoreszenz durch 
aktive Strahlen, welche namentlich bei Sidotblende 
(Zinksulfid) beobachtet wird, ist die, daß nicht die ganze 
Blende aufleuchtet, sondern einzelne Punkte, die hin- 
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und herwandern. Es tritt also eine scintillierende Er- 
scheinung auf. 

Mit der Fluoreszenz ist auch wie gewöhnlich 
Nachleuchten verbunden. Flußspatkristalle zeigen diese 
Eigentümlichkeit unter Einfluß der Strahlen aktiver 
Körper besonders lange (24 Stunden). 

Eine mit der fluoreszierenden Wirkung zu- 
sammenhängende ist die, daß die Thermolumineszenz 
(S. 82) des Flußspates durch Radiumstrahlen wieder 
hergestellt wird, wenn sie durch starkes Erhitzen 
verloren gegangen war. Es wirken hier diese Strahlen 
gerade wie Bestrahlung durch elektrische Funken 
oder ultraviolettes Licht oder R.-Strahlen. Ther- 
molumineszenz wird auch Körpern erteilt, die die- 
selbe sonst nicht zeigen. ZB leuchtet eine Lösung 
von Mangansulfat in Kalziumsulfat, welche einige 
Stunden von einem Radiumpräparat bestrahlt war, 
lebhaft auf, wenn dieselbe auf erhitztes Kupferblech 
gebracht wird. 

Die radioaktiven Körper werden durch ihre eigenen 
Strahlen selbstleuchtend. Sowohl an Lösungen von 
Radiumsalzen wie an Kristallen ist dieses beobachtet 
worden. Wird das Baryumplatincyanür mit radioaktivem 
Baryum hergestellt, so leuchten die Kristalle, welche 
im übrigen das Aussehen der mit gewöhnlichem Baryum 
gewonnenen haben, viel stärker wie bei Herstellung 
mit gewöhnlichem Baryum. Nach und nach färben 
sie sich braun, sind dann weniger leuchtend, behalten 
aber ihre Aktivität. 

In den aktiven Stoffen liegt also zum ersten Mal der 
Fall eines bei gewöhnlicher Temperatur selbstleuchten- 
den Stoffes vor, ohne bemerkbare chemische Änderung. 


Einfluß der Temperatur. 


Die Temperatur hat keinen wesentlichen Einfluß 
auf die Aktivität wenigstens für die Mehrzahl der be- 
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obachteten Fälle. Es liegen solche negative Beob- 
achtungen für das Intervall von 200 bis 800° vor. Doch 
zeigen andere Beobachtungen geringe Änderungen, 
Abnahme mit sinkender Temperatur, Zunahme mit 
wachsender, Vielleicht finden diese ihre Erklärung in 
dem besonderen Verhalten der später zu besprechenden 
Emanation. 


Elektrische Ladung. 


Mit den im vorigen angegebenen Wirkungen 
stellen sich die Strahlen aktiver Körper als eine Art 
von R.-Strahlen dar, und als solche wurden sie anfangs 
durchweg betrachtet, da sich elektrische Ladungen, 
magnetische und elektrostatische Ablenkungen nicht 
nachweisen ließen. Als man indessen dazu gelangt war, 
die Stärke und Strahlung unverhältnismäßig zu steigern, 
fand man auch die letztgenannten Eigenschaften und 
erhielt Strahlen, welche genau die Eigenschaften von 
K.-Strahlen besaßen, ohne daß der aktive Körper durch 
eine äußere Quelle elektrisch geladen wurde und ohne 
daß er selbst negative Elektrizität zeigte. Mit diesem 
neuen Funde ergaben sich für diese Strahlung außer- 
ordentlich verwickelte Verhältnisse, denn nicht alle 
aktiven Körper sandten Strahlen nach der Art der K.- 
Strahlen aus; und ferner gehen von dem aktiven 
Material, welches K.-Strahlen, also ablenkbare Strahlen 
gibt, auch gleichzeitig nicht ablenkbare, somit R.- 
Strahlen aus, 

Es tritt bei der Strahlung aktiver Körper deshalb 
eine noch durchgreifendere Verschiedenheit in der Art 
der ausgesendeten Strahlen auf, wie früher für die R.- 
und K.-Strahlen gefunden wurde. Nur in dem Auftreten 
schwacher Teile der K.-Strahlung, welche nicht ab- 
lenkbar sind (S. 46), wird ein ähnliches Verhalten der 
K.-Strahlung angedeutet, wie solches sich für die aktiven 
Strahlen in bedeutend schärferem Maße zeigt. 
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Absorption. 


Daß die genannten verschiedenen radioaktiven 
Körper Strahlung von verschiedener Art aussenden, 
zeigt der Umstand, daß die Durchlässigkeit der einzelnen 
Substanzen für die Strahlen aktiver Körper wechselnde 
Werte zeigt, je nach der Art der letzteren. Ferner 
ergibt sich eine Verschiedenheit in der Strahlung des 
einzelnen Körpers daraus, daß bei der rechnerischen 
Darstellung der durchgelassenen Mengen nach der 
Formel I=I,e-*‘, worin d die Dicke des durch- 
lassenden Körpers bedeutet, der Koeffizient k von der 
Dicke d abhängt. Erst wenn bei der Durchsiebung 
schließlich nur eine Strahlart übrig geblieben ist, hat 
k einen konstanten Wert. Folgende Tabelle zeigt ın 
anderer Weise diese Verschiedenheit. Die durchgelassene 
Menge wird durch die Skalenteile s gemessen, um 
welche in einer Minute die Nadel eines Elektrometers 
wanderte, wenn letzteres mittels der durch die Strahlen 
ionisierten Luft von einer konstanten Elektrizitätsquelle 
Ladung empfängt. In den Weg der Strahlen wurden 
nacheinander mehrere Scheiben von oooog cm dickem 
Aluminiumblech eingeschoben, die Anzahl derselben 
ist n. Als Strahlungsquelle diente Uranoxyd. 


Sn 


i : Sai 
a 182 0'42 
I GG 0'43 
2 33 0'44 
3 LAT 0'65 
4 94 ES 
12 7 — 


Bis zu vier Schichten, also 0'002 cm, dickes Alu- 
minium verläuft die Absorption so, daß die Strahlung 
etwa auf 20°/, der ursprünglichen heruntersinkt, also um 
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80°/, abnimmt. Die folgenden acht Schichten (von vier zu 
zwölf Platten) vermindern die Strahlung aber nur etwa 
um Loft, Wie sich nun dieses Verhalten nach der 
Art der Strahlungsquelle richtet, zeigt die nächste 
Tabelle, welche direkt mit der vorstehenden vergleichbar 
ist. Als Strahlungsquelle diente jetzt T'horiumnitrat, an 
Stelle von Uranoxyd vorher. 


S 
200 


94 
19 
9'5 


5 


SJ ME O 


I 
I 


Danach durchdringen diese Thoriumstrahlen Alu- 
minium bedeutend leichter wie die Uraniumstrahlen. 
Ferner ist die Ungleichmäßigkeit in der Absorption der 
aufeinanderfolgenden Schichten lange nicht so groß 
wie beim Uraniumoxyd. Auflegen von Papier oder 
Aluminiumblättern auf das T'horiumpräparat vermindert 
die Strahlung zunächst kontinuierlich, bis schließlich 
weitere Blätter gar keinen Einfluß mehr haben. 


In anderer Weise zeigt folgende Tabelle die Not- 
wendigkeit, mehrere Strahlarten anzunehmen. Von der- 
selben Strahlungsquelle, ein Baryumsalz also Radium, 
wurden verschiedene fluoreszierende Substanzen zum 
Leuchten gebracht und die Stärke dieses Leuchtens 
photometrisch bestimmt. Sodann ward ein Papierschirm 
zwischen den aktiven Körper und den fluoreszierenden 
eingeschoben und wieder die verschiedene Helligkeit 
ermittelt. 


Würde nur eine Art von Strahlen vorliegen, so 
müßte für alle Substanzen die Helligkeit um den 
gleichen Bruchteil abnehmen, dagegen ergaben sich 
folgende Vergleichszahlen: 
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Stärke der Beleuchtung 


Fluoreszierende Substanz ohne mit eingeschobenem 
Schirm Papierschirn 
Hexagonale Blende . . . 13'36 0'04 X 3:36 
er . . . T99 0°05X1'99 
Diamant . . s a DIA Oo XII4 
Doppelsulfat von Uranium 
und Radium . . . . . TO 0'3IXI 


Aus demselben Grunde ist es nicht gleichgültig 
für die schließlich durchgelassene Menge, in welcher 
Reihenfolge die verschiedenen Körper in den Weg der 
Strahlen gestellt werden. Bei Thoriumstrahlen gibt 
z. B. die Anordnung Papier, Aluminium das doppelte 
an durchgelassenen Strahlen, wie die umgekehrte Alu- 
minium, Papier (selektive Absorption). 

Nimmt man zu der Verschiedenheit der Strahlung 
einer Quelle noch hinzu, daß auch die Art der Quelle 
selbst einen Einfluß hat, so läßt sich leicht erkennen, 
daß allgemein gültige Regeln über die Durchlässigkeit 
der Strahlungen verschiedener aktiver Körper nicht 
vorliegen können. Man muß die einzelnen Strahlarten 
vergleichen, welche die verschiedenen Körper aus- 
senden, um durchgreifende Beziehungen zu erhalten. 
Es sei daher für die Gesamtheit der Strahlungsenergie 
nur folgende Zusammenstellung gegeben, in welcher 
die Körper nach ihrem Durchlassungsvermögen für die 
Strahlen eines Radium- und eines Poloniumpräparates 
geordnet sind, und zwar für verschiedene Dicken des 
durchlassenden Körpers. Der zu oberst stehende Körper 
ist immer der durchlässigste. 


Polonium Radium 
Schichtdicke 50'103 cm 
Papier Glas 
Aluminium Papier 
Zinn Kupfer 
Kupfer Zinn 


"SA 
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Palladıum Palladium 
Platın 

Schichtdicke 20010 -° cm 
Papier Glas, Papier 
Aluminium Aluminium 
Glas Zink 
Kadmium Kadmium 
Zink, Eisen Zinn 
Palladium, Blei Blei 
Platin 
Kupfer 

Schichtdicke 300°10-3 cm 
Papier Glas 
Aluminium Aluminium 
Glas Zink 
Kadmium Kadmium 
Zink, Eisen Blei 


Palladium, Blei 


Es spricht sich in diesen Reihen sehr deutlich der 
selektive Charakter der Absorption (S. 81) aus. 

Das Gesetz, daß die Absorption um so größer, je 
größer die Dichte oder das Atomgewicht, gilt in 
manchen Fällen; indessen versagt es namentlich für 
Metalle mit hohem Atomgewicht, wie auch die vorher- 
gehende Zusammenstellung zeigt. Der Einfluß der 
Dichte zeigt sich bei Gasen darin, daß die Absorption 
annähernd proportional dem Drucke ist, so daß, wenn 
auf größere Entfernung aktive Wirkungen beobachtet 
werden sollen, die Versuche in luftleerem Raume an- 
gestellt werden müssen, weil sonst die Absorption in 
der Luft zerstörend wirkt. 


Aktivität eine Atomeigenschaft. 


In diesem Wirrwarr in bezug auf die Gesamt- 
strahlung ist zunächst eine allgemeine Regel zu 
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finden, nämlich die, daß die Verschiedenheit nur an 
dem Grundelement der Strahlung haftet, also an Ura- 
nıum, Thorium (Aktinium), Radium, Polonium. Bei 
Bildung einer chemischen Verbindung wird durch die 
Art der hinzutretenden inaktiven Stoffe die Art der 
Strahlung nicht geändert. Vergleicht man die Strahlung 
von Uraniumnitrat und Thoriumnitrat oder Wismut- 
nitrat, so ergeben sich dieselben Unterschiede wie bei 
den Oxyden des Uranium, Thorium, Wismut. 

Es äußert sich dieses auch in der zeichnerischen 
Darstellung der Durchlässigkeit. Trägt man die Zahl 
der eingeschalteten Aluminiumblätter (s. oben) als 
Abszisse und die durchgelassene Strahlung als Ordinate 
auf, so ist der Zug der sich ergebenden Kurve ver- 
schieden, je nach dem Grundelement. Man kann also 
aus diesem Zuge erkennen, ob man mit Uranium-, 
Thorium-, Radium- u. s. f. -Präparat zu tun hat. 

Demnach ist die Radiumaktivität als eine Atom- 
eigenschaft anzusehen, welche das Atom der aktiven 
Elemente in seine Verbindungen begleitet und daher 
diese aktiv macht. 


Elektrische Ladung der aktiven Strahlen. 


Der Grad der Absorption allein reicht nicht aus, 
um die Verschiedenheit der Strahlungsarten zu kenn- 
zeichnen, es kommt ein noch viel durchgreifenderer 
Unterschied hinzu. Wie schon S. 123 bemerkt wurde, 
erkannte man bei den stärker aktiven Substanzen, daß 
auch ihre Strahlen zum Teil vom Magnet aus der 
geradlinigen Bahn abgelenkt werden. 

Die magnetische Ablenkung hat zur Voraussetzung 
das Vorhandensein elektrisch geladener Teile, welche 
sich mit Geschwindigkeiten fortbewegen, die ver- 
gleichbar mit der Geschwindigkeit des Lichtes sind. 
In der Tat ist es gelungen, das Vorhandensein solcher 
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freien Elektrizität in der aktiven Strahlung nachzu- 
weisen. Wegender Geringfügigkeit der Wirkung müssen, 
um Fehlerquellen zu vermeiden, die Versuche mit ganz 
besonderer Vorsicht angestellt werden. Fig. 28 gibt die 
Versuchsanordnungen von Herrn und Frau Curie 
wieder. 

Eine Metallplatte B ist auf allen Seiten von iso- 
lierendem Material umgeben; sie steht durch Draht 5 
mit einem Elektrometer in Verbindung. Das Isolations- 


Fig. 28. 


meter 


material ist mit zur Erde abgeleitetem Metall A um- 
holl, so daß ein Einfluß von fremden Elektrizitäts- 
quellen ausgeschlossen sein wird. Auf der einen Seite 
der Platte B ist sowohl das isolierende Material wie 
de Schutzplatte A sehr dünn, in der Zeichnung der 
Deutlichkeit halber stärker angedeutet. Unter dieser Seite 
befindet sich in einem gleichfalls zur Erde abgeleiteten 
Metallkistchen C die aktive Substanz R. Da das feste 
isolierende Material durch die Strahlen, welche von R 
kommen, nicht nennenswert leitend wird, ist durch 
diese Anordnung dem Einwande begegnet, daß die vom 
Elektrometer tatsächlich beobachtete Elektrisierung der 
Platten einer sekundären Wirkung zu verdanken ist, 
insofern die aktiven Strahlen entgegengesetzt geladene 
Reesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen, 9 
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Körper ungleich rasch entladen. Es könnte also etwa 

die positive Elektrizität ın der zunächst neutralen Platte 

B durch die B umgebende Substanz rascher wie die 

negativen entladen werden. Dann müßte negative 

Ladung auf B übrig bleiben. Doch 

Fig. 29. ist, wie gesagt, durch die Versuchs- 

anordnung dieser Einwand ausge- 

schlossen. Die Radiumpräparate geben 

bei solchen Versuchen nun in der Tat 

eine ganz starke elektrische Ladung, 

und zwar in erster Linie eine negative. 

Eine solche negative Ladung, 

A welche den von dem aktiven Körper 

ausgehenden Strahlen mitgeteilt wird, 

muß mit dem Auftreten freier positiver 

Elektrizität verbunden sein. In der Tat 

zeigt sich diese, wie weiter unten aus- 

Kap geführt werden wird, an einer anderen 

Art der ausgesandten Strahlen, dann 

aber vor allem auch an einer positiven 

Ladung des aktiven Körpers. Eine An- 

ordnung zum Nachweis derselben ist 
nach Strutt folgende. 

In der Glasröhre a (Fig.29) be- 

SÑ findet sich die aktive Substanz. Mit 

derselben stehen die Aluminiumblätter 

d in Verbindung, deren Auseinander- 

gehen eine Ladung anzeigt. Das äußere 

Gefäß c ist innen mit Stanniols aus- 

gekleidet, welches zur Erde abgeleitet 

wird. So lange sich Luft in dem Raume 

zwischen a und c befindet, kann keine 

Ladung der Blätter d auftreten, weil dieselbe durch 

die Ionisation der Luft gleich nach e abgeführt wird. 

Wenn der Raum ac ausgepumpt wird, divergieren 

die Blätter d zum Zeichen einer Ladung des aktiven 
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Körpers. Sie gehen immer weiter auseinander, bis sie 
den Belag s erreichen, an welchen sie ihre Ladung 
abgeben. Dann fallen sie zusammen, ihr Spiel beginnt 
von neuem. Um die innere Wand von a leitend zu 
machen, ist dieselbe mit Phosphorsäure ausgeschmiert. 

Die Ladung ist so stark, daß durch dieselbe 
Funken erzeugt werden können. An Glasgefäßen, die, 
mit Radium gefüllt, längere Zeit luftdicht abgeschlossen 
geblieben waren und dann zum Öffnen mit einem 
Messer geritzt wurden, hörte man in diesem Augen- 
blick deutlich ein Geräusch und entdeckte darauf eine 


Fig. 30. 


Durchbohrung an der geritzten Stelle. Außerdem 
spürte der Beobachter einen elektrischen Schlag. 


Magnetische Ablenkung. 


Pflanzen sich nun noch die Strahlen mit Ge- 
schwindigkeiten fort, die vergleichbar der Licht- 
geschwindigkeit sind, so muß ein magnetisches 
Feld eine Ablenkung hervorrufen. Diese tritt wirklich 
ein, und zwar in dem Sinne, welchen eine negative 
Ladung der Strahlteile erfordert. Fig. 30 gibt nach 
Becquerel das Bild einer solchen Ablenkung. 

Ein mit Bromsilber bedeckter, in schwarzes Papier 
eingehüllter Streifen befand sich in horizontaler Lage 
zwischen den Polen eines starken, vertikal stehenden 
Elektromagneten innerhalb einer Röhre, und zwar 
senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraftlinien. 
Über dem Streifen lag in einem kleinen Bleigefäß 

Ska 
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(0°94 mm Dicke) eine kleine Menge der aktiven Substanz. 
Der kleine Fleck in der Mitte von Fig. 30 stellt die 
Wirkung der Strahlen ohne Erregung des Elektro- 
magneten dar. Zu beiden Seiten sieht man die Wirkung 
der abgelenkten Strahlen nach Erregung des Elektro- 
magneten. Die Ablenkung nach beiden Seiten rührt 
von einem Kontrollversuch mit Umkehrung der Polarität 
her. Das eine Mal war die Röhre, in welcher sich der 


Fig. 31. 
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Streifen befand, luftleer, bei der umgekehrten Pol- 
richtung mit Luft erfüllt In beiden Fällen ist die Größe 
der Ablenkung gleich. 

Die zur wirklichen Messung des ablenkbaren 
Teiles in der Gesamtstrahlung typische Anordnung 
ist die von Herrn und Frau Curie (Fig. 31), welche 
auch erlaubt, die Gesetze über das Durchdringungs- 
vermögen zu untersuchen. Mit B sind Bleiplatten 
bezeichnet, zwischen denen sich in A due aktive Sub- 
stanz, z. B. ein Baryumpräparat befindet. Dem zwischen 
zwei dieser Bleiplatten befindlichen Schlitze gegen- 
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über sind zwei Metallplatten P und D. von welchen 
die eine durch eine galvanische Säule von 500 Volt 
Spannung geladen gehalten wurde, während die andere 
mit einem Elektrometer verbunden war. Das einwirkende 
magnetische Feld hat seine Kraftlinien senkrecht zur 
Zeichnungsebene, und zwar über die ganze Fläche 
EEEE; diejenigen Strahlen, welche eine Ablenkung 
erfahren, müssen daher in die Bleiplatten hinein- 
gedrängt werden, so daß sie den Zwischenraum 
zwischen den Platten P und P’ nicht mehr erreichen. 
Ein Vergleich der Geschwindigkeit, mit welcher sich 
die Elektrometernadel vor und nach der Einwirkung 
des magnetischen Feldes bewegt, gibt das Verhältnis 
der Gesamtstrahlung zu der nicht ablenkbaren. Ein- 
schieben von absorbierenden Körpern über den Blei- 
streifen läßt weiter erkennen, welchen Grad des Durch- 
dringungsvermögens die nicht ablenkbaren Strahlen 
haben. 

Es zeigte sich nun das Vorhandensein eines 
nicht ablenkbaren Teiles, daneben für die meisten ak- 
tiven Körper ein ablenkbarer, und zwar bei den ersten 
Versuchen immer in einer solchen Richtung, wie 
solche einer negativen Ladung der aktiven Strahlen 
entspricht. 

Bei Anwendung außerordentlich großer magneti- 
scher Kräfte fand sich aber später in den sogenannten 
nicht ablenkbaren Strahlen ein Teil gleichfalls ab- 
lenkbar, jedoch in entgegengesetztem Sinne, wie vor- 
her angegeben wurde, so daß dieser Teil der Strahlung 
positive elektrische Ladung mit sich führen muß. 

Nach Rutherford wird diese Ablenkung im posi- 
tiven Sinne durch folgende Anordnung ermittelt. 
(Fig. 32.) 

In einem zur Erde abgeleiteten Gefäß ist eine 
Anzahl dicht nebeneinander liegender Bleiplatten OG an- 
geordnet. Die Figur zeigt, wie diese Platten zwischen 


134 Strahlen aktiver Körper. 


zwei Leisten festgehalten werden. Die aktive Sub- 
stanz — Radium — befindet sich unter den Platten @. 
Durch die von letzteren gebildeten Schlitze (von 
0'04—o'Icm Weite) treten die Strahlen durch ein 
dünnes Aluminiumblatt (0'00034 cm) in das Versuchs- 
gefäß V. Dasselbe enthält ein Goldblattelektroskop Ð, 


Fig. 32. 
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welches durch einen Schwefelpfropfen von der Gefäß- 
wand getrennt ist. Mittels eines drehbaren Bügels D 
kann dem Elektroskop eine elektrische Ladung erteilt 
werden. Dieser Bügel wird nach seiner Entfernung 
vom Elektroskop gleichfalls geerdet. Um die nachher 
zu besprechende Emanation auszuschließen, wurde ein 
Strom von trockenem Wasserstoff mit einer Ge- 
schwindigkeit von 2cm? in der Sekunde durch das 
Gefäß V, die poröse Aluminiumplatte und das darunter 
befindliche Gefäß geleitet. 
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Durch diese Anordnung ließ sich auch der Einfluß 
der $- und y-Strahlen außerordentlich herunterdrücken, 
weil diese in Wasserstoff viel beträchtlicher absorbiert 
werden wie in Luft, während für die a-Strahlen das 
Umgekehrte gilt. Da nun an und für sich die a- 
Strahlung bedeutend stärker ist wie die anderen, so 
kommt bei den Versuchen mm wesentlichen nur die 
a-Strahlung in Betracht. 


Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Elek- 
troskop entladet, gibt ein Maß für die Stärke der noch 
übrig gebliebenen Strahlung. Senkrecht zur Zeich- 
nungsebene und parallel zur Ebene der Schlitze 
konnte ein magnetisches Feld angeordnet werden, 
dessen eventuelle ablenkende Wirkung die Strahlen in 
die Bleiplatten hineinlenkte. 

Es ergaben sich nun folgende Vergleichszahlen: 
25 Platten G von je 3'7 cm Länge, 0'7cm Dicke mit 
Abstand von 0'042cm waren vorhanden. Das Radium 
lag 174cm unter den Platten. Geschwindigkeit der Ent- 
ladung des Elektroskops: 


ı. Ohne magnetisches Feld. e, 833 
2. Mit magnetischem Feld . . . . 172 
3. Das Radium bedeckt mit einer dünnen Glim mer- 
schicht ohne magnetisches Feld . . . . 0'03 
4. Das letztere, aber mit magnetischem Feld . 0'92 


Der Vergleich von ı. und 2. beweist, daß auch 
auf diese Strahlung das magnetische Feld eine starke 
Wirkung hat. Allerdings war die Stärke des Feldes 
auch 8370 in magnetischen cm/g/sek.-Einheiten. 

Daß die Größe der Ablenkung der magnetischen 
Kraft proportional ist, zeigen folgende Vergleichs- 
zahlen: 
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Entladungsgeschwindigkeit ver- 


Magnetisches Feld möge der Strahlung 


O 100 
3720 66 
4840 50 
6500 33 
7360 23 
8370 II 


Die Ablenkung erfolgt in entgegengesetztem Sinne 
wie die der stark absorbierbaren, leicht ablenkbaren 
Strahlen. Um das nachzuweisen, wurden auf die 
Platten @ kleine Stücke C (Fig. 33) aus Messing ge- 
legt, welche die Schlitze 4 B halb verdecken. Wird 
das magnetische Feld so geschwächt, daß nur ein 
Teil der Strahlung abgelenkt wird, so muß die Ab- 
schwächung durch das Feld eine andere sein, wenn 
letzteres die Richtung wechselt, vorausgesetzt, daß die 
Richtung der Ablenkungen von der Feldrichtung ab- 
hängig ist. In der Tat zeigte sich nun, daß bei der 
einen Richtung des Feldes der Magnet kaum eine 
Einwirkung zeigte, bei der entgegengesetzten die Ge- 
schwindigkeit der Entladung aber auf ein Viertel her- 
untersetzte, und zwar trat das dann ein, wenn eine 
Ablenkung der Strahlung angenommen wurde, wie sie 
einem positiven elektrischen Strome entspricht. 

Es kehren somit auch bei der Strahlung aktiver 
Körper dieselben Erscheinungen wieder, welche bei 
der elektrischen Entladung früher als K.- und Kanal- 
strahlen beschrieben sind. Nachgewiesen ist das Vor- 
handensein von solchen den Kanalstrahlen ähnlichen 
Strahlen aktiver Körper nur bei den Strahlungserregern, 
welche auch Strahlen nach Art der K.-Strahlen geben. 
Das Umgekehrte hat sich noch nicht allgemein gültig 
gezeigt. 

Die Tabelle auf Seite 135 zeigt eine Eigentümlichkeit 
dieser Strahlen, nämlich die, daß ganz dünne Schichten 
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von Glimmer sie vollständig zurückhalten (Versuch 
3 und 4). Ferner macht die Tabelle darauf aufmerksam, 
daßneben den vom Magneten in dem einen oder anderen 
Sinne ablenkbaren Strahlen noch eine weitere Art, die 
dritte vorhanden ist, welche sich wie die R.-Strahlung 
der Einwirkung des Magnets entzieht. 


Fig. 33. 
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Drei Strahlarten. 


Es haben sich somit drei verschiedene Strahl- 
arten ergeben: die erste, magnetisch ablenkbar im 
Sinne einer positiven elektrischen Ladung, wird die 
-Strahlung genannt; die zweite, magnetisch ablenkbar 
im Sinne einer negativen elektrischen Ladung, die 
8-Strahlung; die dritte, nicht ablenkbar, die y-Strahlung. 


Emanation. 


Nun ist neben den genannten drei Arten von 
Strahlen für manche aktive Körper noch eine vierte 
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Wirkung vorhanden, welche einen ganz anderen Cha- 
rakter besitzt. Sie verhält sich wie wenn von dem sie 
liefernden aktiven Körper ein Gas ausgesendet würde, 
welches imstande ist, die Körper, welche es trifft, zu 
aktiven Körpern zu machen. Daher ist dieser beson- 
deren Art der Name Emanation gegeben worden. 
Mit dem Verhalten derselben sehr verwandt ist 
das der früher erwähnten Th.X und Ur AS: nur sind 
letztere nicht flüchtig, sondern verhalten sich eher wie 
feste Körper. Sie senden aber selbst Emanation aus. 
Diese ausgesandten Teile (auch aktivierende Ionen 
oder Energiezentren genannt) machen sich gleichfalls 
durch ihre ionisierende Wirkung bemerkbar; ihr von 
der übrigen Strahlung verschiedenes, den Gasen 
ähnliches Verhalten zeigte sich zunächst darin 
daß diese Teile weggeblasen werden konnten. Die 
drei vorher genannten Strahlungen werden von einem 
Luftstrom, der über eine aktive Substanz geführt wird, 
nicht mitgenommen; wohl zeigt auch dieser Luftstrom 
Ionisation, diese rührt aber von der Wirkung der 
Strahlung auf die vorbeistreichenden Luftteilchen her. 
Die Strahlung verliert hierbei einen Teil ihrer 
Stärke, geht aber im übrigen geradlinig weiter. Anders 
die Emanation, welche durch einen Luftstrom ganz 
weggeblasen wird und auf ihrem Wege poröse Körper, 
z. B. Pappe, fast ohne Verlust durchsetzt, während 
solche Körper de geradlinige Strahlung ganz aufheben 
Die Emanation brodelt mit den sie treibenden Luft- 
teilen durch Flüssigkeiten, Baumwolle, auch sehr dünne 
Metallblätter, während nach S. 88 die ionisierte Luft 
selbst hierbei ihre Leitfähigkeit verliert. Dagegen ver- 
mag die Emanation ein dünnes Glimmerblatt nicht 
zu durchsetzen. Durch Einlegen eines solchen in den 
Weg der Strahlung kann man daher die Emanation 
ganz zurückhalten. Es ist also zweifelsohne die Ema- 
nation nicht etwa eine Wirkung der direkten Strahlun- 
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gen aktiver Körper, welche durch solche Glimmer- 
blätter hindurchgehen. 

Wegen des Widerstandes nichtporöser Körper 
gegen den Durchgang der Emanation kann man letztere 
in einem geschlossenen Gefäße lange aufbewahren; 
nach 14 Tagen ist ihre Wirkung noch nicht ganz 
verschwunden. 


Fig. 34. 
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Um die Emanation getrennt von den übrigen 
Wirkungen aktiver Körper zu untersuchen, verfuhr 
Rutherford folgendermaßen (Fig. 34): 

Ein Gasstrom wird zunächst zur Reinigung von 
Staub durch eine mit Baumwolle gefüllte Röhrea ge- 
leitet, sodann zur Trocknung durch ein Schwefelsäure 
enthaltendes Gefäß b, dann zum Auffangen etwaiger 
mitgerissener Schwefelsäureteilchen durch eine zweite 
Röhrea mit Baumwolle gefüllt, darauf übergeleitet in 
eine Röhrec, in welcher sich in einem kleinen Blei- 
behälter die aktive Masse in feiner Pulverform aus- 
gebreitet befindet. Von hier geht der die Emanation 
aufnehmende Gasstrom durch eine dritte Röhrea mit 
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Baumwolle, welche alle durch die Emanation erregten 
Teilchen abhält, und trittdann in einen Messingzylinder 4 
(75cm Länge und 6cm Durchmesser), in welchen die 
drei Elektroden d, e, f hineinragen. Der Zylinder war 
bei den Versuchen mit dem positiven Pol einer Batterie 
verbunden, deren negativer Pol an der Erde lag. Die 
Elektroden d, e, f konnten mittels geeigneten Schlüssels 
abwechselnd mit einem Elektrometer: verbunden werden. 

Wenn der Gasstrom einige Minuten lang unter- 
halten wird, nimmt die Bewegung der Elektrometer- 
nadel einen stetigen Verlauf an, der als Maß für die 
Emanation am Orte der gerade mit dem Elektrometer 
verbundenen Elektrode genommen werden kann. 

Die Emanation von rog gewöhnlichem Thorium- 
oxyd gab einen Strom von 3'3°10-!! Ampere zwischen 
den drei Elektroden zusammen und der Messingröhre A 

Einer solchen Emanation sind wohl die S. Go 
erwähnten aktiv gemachten Wismutstäbe (Radiotellur 
genannt) zu verdanken, deren Eigenschaften mit denen 
des Polonium identisch zu sein scheinen. 


Diffusion der‘ Emanation. 


Auch ohne Luftstrom verbreitet sich diese Ema- 
nation wie ein diffundierendes Gas nach allen Seiten, es 
ist also bei ihr keine geradlinige Ausbreitung vor- 
handen, sie kann somit nicht als Strahlung bezeichnet 
werden. Ihre Verteilung in verschieden großen Räumen 
geschieht genau wie ein Gas. Wird also ein bestimmter 
Raum, in welchen etwa Thoremanation übergeleitet 
ist, mit einem vorher emanationsfreien durch Öffnung 
eines Hahnes in Verbindung gesetzt, so verteilt sich 
die Emanation in beide gemäß deren Volumen. Die 
Stärke der Emanation an den einzelnen Stellen wird 
durch die von ihr erzeugte Strahlung gemessen. Man 
bestimmt also z. B. die Strahlung des ersten Raumes 
vor und nach der Verbindung mit dem zweiten und 
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erhält so die Menge, welche jener verloren hat. Er- 
höhung der Temperatur eines der Räume treibt die 
Emanation in den anderen teilweise zurück, was ja 
auch bei einem Gase geschieht. 

Der Übergang der Emanation von einem Raum 
ın den andern kann im verdunkelten Zimmer durch 
das infolge der aktiven Wirkung hervorgerufene 
Leuchten beobachtet werden, namentlich wenn ein 
mit Emanation gefüllter Raum plötzlich mit einem 
vom Gas befreiten Raum in Verbindung gesetzt wird 
und nun die Emanation durch eine enge Röhre in 
den letzteren überschießt. 


Zeitliche Abnahme der Emanation. 


Die radioaktive Wirkung der Emanation verhält 
sich wie die der früher (S. 144) erwähnten Th.X und 
Ur, A Sie nimmt nach demselben Gesetze mit der Zeit 
ab, und zwar je nach dem Ursprung verschieden. 


Emanation und Masse. 


Durch die Wage läßt sich die Emanation bis 
jetzt nicht bestimmen. Das widerspricht dem stofflichen 
Charakter aber noch nicht; in den minimalen Mengen, 
welche ein stark riechender Körper aussendet, liegt 
ein ganz ähnlicher Fall vor. Auch hier können trotz der 
heftigsten Einwirkungen auf unseren Geruchssinn die 
von dem Körper ausgesandten Teile in so geringen 
Mengen auftreten, daß erst nach wochenlangem Ge- 
brauch eine minimale Gewichtsabnahme aufgefunden 
werden kann. 

Die Stärke der Emanation ist für Pulver in sehr 
dünnen Lagen annähernd der Masse des aktiven Prä- 
parates proportional. So ergaben sich bei der oben 
geschilderten Anordnung für 
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Ausschlag pro Sekunde 


2g Substanz. . . .. LAT 
TO g > S e . . e 6'33 
20g » re DE 


Einfluß der Temperatur. 


Auch in bezug auf den Einfluß der Temperatur 
unterscheidet sich die Emanation von der anderen 
Strahlung. Während für diese ein solcher Einfluß nicht 
vorhanden ist (s. S. 122), nimmt die Emanation mit 
Temperaturerhöhung zunächst zu bis zu einer Grenze 
in der Nähe der Rotglut, wo sie für Thorium den drei- 
fachen bis vierfachen Betrag der bei gewöhnlicher 
Temperatur, für Radium das tausendfache erreicht. Bei 
Abkühlung stellt sich der frühere Wert wieder ein. 
Der Temperatureinfluß ist um so größer, je geringer 
die Emanation an und für sich ist, eine Regel, die für 
fast alle Beeinflussungen durch die Temperatur, z. B. 
beim elektrischen Leitvermögen, gilt. Wird indessen 
die Temperatursteigerung bis Weißglut fortgesetzt, so 
geschieht das Umgekehrte, es tritt Deemanation ein, 
die Emanation nımmt ab. 

So schwindet letztere bei Erhitzen von Thorium- 
oxyd in einem Platintiegel durch Bunsenbrenner von 
ıoo anfänglich auf 


nach Io Minuten . . Di 
» I Stunde. . . Sg 
» 24 Stunden . . . . 42 


Durch die höchsten zu erzielenden Hitzegrade 
wurde eine Verminderung auf 8 erreicht. Wie die 
obigen Zahlen zeigen, hat das Andauern der Erhitzung 
keine wesentliche Wirkung; die erste Temperatur- 
erhöhung ist das Ausschlaggebende. Jedem Grad mehr 
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kommt ein gewisser Betrag an zerstörter Emanation 
zu. Die Emanation bleibt nach Erhitzung dauernd um 
den betreffenden Betrag geschwächt. Indessen stellt 
sich der frühere Betrag (Ioo) wieder her, wenn die 
aktive Verbindung, also z. B. Thoriumoxyd, durch 
chemische Einwirkung (wie oben S. 114 angegeben 
wurde) zunächst in ein anderes lösliches Salz und dann 
aus diesem wieder genommen wird. 

Es wird also durch die Erhitzung auf Weißglut 
die Emanation gewissermaßer gebunden, latent, wie 
Wärme bei der Verdampfung. 

Das stark erhitzte Thoriumoxyd hat auch in seinen 
sonstigen physikalischen Eigenschaften durchgreifende 
Änderung erfahren, seine Farbe geht aus weiß in blaß- 
rot über, seine Löslichkeit in Schwefelsäure hat sehr 
abgenommen. Ob ein innerer Zusammenhang zwischen 
dieser Änderung und dem Verschwinden der Emanation 
besteht, ist noch nicht ermittelt. 


Verdichtung der Emanation. 


In starker Kälte kondensiert sich die Emanation. 
So wird sie vollständig in einem Rohre zurückgehalten, 
das in flüssige Luft eingetaucht ist, wenn der die Emana- 
tion enthaltende Gasstrom langsam durch dieses Rohr 
geleitet wird. Bei Erhöhung der Temperatur dieser 
Röhre bis zu einem bestimmten Wert verflüchtigt sich 
die kondensierte Emanation plötzlich wieder, z. B. 
begann bei Radiumemanation die Verflüchtizung bei 
— 153° und war bei — 15I'5" so weit vorgeschritten, daß 
etwa die Hälfte frei geworden. 

Die Thoremanation scheint sich bei —ı20° zu 
kondensieren. 

Als Grund für diese durchgreifenüe Verschiedenheit 
in der Emanation von Radium und Thorium wird an- 
gesehen, daß die Zahl der Emanationsteile für die 


144 Strahlen aktiver Körper. 


Radiumemanation tausendmal größer ist wie für die 
Thoriumemanation. 


Einfluß von Feuchtigkeit und anderen physikalischen 
Größen. 


Feuchtigkeit vermehrt etwas die Emanation, hat 
aber auf den Verlust der Emanation bei Temperatur- 
veränderungen keinen Einfluß. 

Dagegen hat die physikalische Beschaffenheit einen 
erheblichen Einfluß. Eine dichte, kristallinische Ver- 
bindung in grobpulveriger Form hat eine viel stärkere 
Emanationskraft wie ein flockiger, feiner, zerteilter 
Körper. Es ist dementsprechend der Gehalt an aktivem 
Material, wie Thorium, in einer Verbindung nicht allein 
das Wesentliche. 

Durch Lösung wird die Emanation bedeutend 
verstärkt. So gaben trockenes, fein gepulvertes Thorium- 
nitrat nur I’8°/, der Emanation des Thoriumoxydes. 
Wurde das Salz gelöst, so war die Stärke dreimal so 
groß wie die des Thoriumoxyd. Es dürfte dieses wohl 
eine Folge der Bildung von Th.X sein, welches auch 
Emanation gibt und wegen seiner größeren Verteilung 
eine größere Menge. 


Widerstandsfähigkeit gegen chemische Einwirkung. 


Das gasartige, also stoffliche Verhalten hat zu der 
Untersuchung geführt, ob auch diese Emanation eine 
Änderung erfährt, wenn man auf sie sehr starke 
chemische Agentien wirken läßt. So wurde der 
Emanationsstrom durch bis zur höchsten Glut erhitzte 
Platinröhren oder über rotglühendes Bleichromat ge- 
führt. Die Luft des absaugenden Stromes ward durch 
Wasserstoff ersetzt und der Strom dann durch rot- 
glühendes Magnesiumpulver gesandt u. s.f. In keinem: 
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Falle konnte eine Abnahme der Emanation beobachtet 
werden, so daß sich diese wie ein inertes Glas, also 
wie etwa Helium und Argon, verhält. 


Emanation und Helium. 


Der Emanation soll ein besonderes Spektrum eigen- 
tümlich sein. 

Es zeigte sich dieses, als die Emanation von reinem 
Radiumbromid durch einen Sauerstoffstrom in eine 
U-förmige Röhre übergeführt wurde, die man durch 
flüssige Luft dauernd abkühlte. Dabei verdichtete sich 
die Emanation; der Sauerstoff wurde weggepumpt, die 
Röhre nochmals mit reinem Sauerstoff ausgespült, 
sodann abgeschlossen und mit einer luftleeren Geißler- 
schen Röhre verbunden. Bei Entfernung der kühlenden 
Luft zeigte sich ein bisher vollständig unbekanntes 
Spektrum. Mit der Zeit, nach viertägigem Stehen, 
traten in diesem Spektrum Heliumlinien auf, und zwar 
mit wachsender Zeit immer mehr. 

Diese bisher einzig dastehende Erscheinung deutet 
auf eine Umwandlung der Emanation in das Element 
Helium hin, wenn nicht vielleicht lie Aktivierung der 
Glaswände und Entwicklung des Heliums aus diesen 
die Ursache sein sollte. 


Sekundäre Aktivierung durch Emanation. 


Die Emanation besitzt noch eine besondere Eigen- 
tumlichkeit, welche, wenn auch in anderer Art, schon 
bei den K.- und R.-Strahlen beschrieben ist (S. 91). 
Die von der Emanation getroffenen Körper werden 
durch dieselbe zu radioaktiven gemacht. Der be- 
treffende Körper kann, nachdem er der Emanation 
ausgesetzt gewesen ist, beliebig entfernt werden; er hat 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrablen, 10 i 
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dieselben Wirkungen, ionisierende, chemische, fluores- 
zierende, wie Radium, Uranium u. s. f, und zwar 
nehmen alle Körper diese sekundäre Wirkung an. 
Dabei zeigt sich wieder der stoffliche Charakter der 
Emanation darin, daß man die sekundäre Wirkung des 
soaktivierten Körpers durch Abkratzen oderoberflächliche 
Auflösung vernichten kann. Dafür weisen dann die 
abgeschabten oder in Lösung übergegangenen Teile 
Aktivität auf. Wird die Lösung abgedampft, so bleibt 
ein sehr starker aktiver Rückstand. | 

‘ Es muß das Abkratzen aber gründlich besorgt 
werden. Bloßes Abwaschen genügt nicht. Hierdurch 
wird kaum eine Verminderung in der Wirkung erzielt. 

Dafür, daß es lediglich die Emanation ist, welche 
diese sekundäre, auch induzierte genannte, Wirkung 
erzeugt, liegen die verschiedensten Beweise vor. Zu- 
nächst werden Körper, welche in für die Emanation 
undurchdringlichen Hüllen liegen, also z. B. in Glas- 
röhren, nicht aktiv, ferner kann man die Emanation 
von allen anderen Strahlungen trennen, dann erhalten 
nur die der Emanation ausgesetzten Körper die sekun- 
däre Aktivität, die in dem Bereiche der anderen «-, $- 
oder y-Strahlung befindlichen nicht. Es braucht dem- 
entsprechend der sekundär zu aktivierende Körper gar 
nicht in der Nähe des primär-aktiven Körpers zu liegen, 
kann also der direkten Strahlung ganz entzogen werden. 
Durch Absaugen läßt sich ja die Emanation an diesen 
entfernten Ort bringen., 

Die Wirkung der Emanation kann entweder so 
aufgefaßt werden, daß durch die Berührung der- 
selben mit den getroffenen Körpern die oberflächliche 
Schicht der letzteren in der Weise verändert wird, daß 
der Körper selbst aktive Strahlen aussendet, oder so, 
daß von der gasförmigen Emanation ein fester Teii 
sich ausscheidet, welcher sich auf der Oberfläche der 
betreffenden Körper niederschlägt. Der Umstand, daß 
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die sekundäre Wirkung bei allen Körpern gleichmäßig 
erscheint, spricht mehr für die letztere Auffassung. Es 
würde danach zwischen Emanation und diesem Nieder- 
schlag ein ähnlicher Zusammenhang sein, wie zwischen 
Thorium und Thorium X. Daher ist dem aktiven 
Niederschlag auch der Name Emanation X gegeben 
worden. 

Die Versuche über die sekundäre Wirkung werden 
am regelmäßigsten, wenn sie in einem geschlossenen 
Gefäße gemacht werden, weil sonst die erzeugende 
Emanation durch Luftzug gestört werden kann. 

Alle Körper nehmen diese sekundäre Aktivität an, 
und zwar in gleichem Maße; die Stärke ihrer Erregung 
hängt nur von der Größe der Oberfläche und dem Be- 
trage der vorhandenen Emanation ab, sowie von der 
Zeit der Exposition. Mit der Dauer der letzteren steigt 
sie an, aber nur bis zu einem Maximalwert, ferner 
wächst, wenn dieser Maximalwert noch nicht erreicht 
ist, die sekundäre Aktivität noch etwas nach Ent- 
fernung aus dem Bereiche der Emanation. Die Dauer 
und Stärke dieses Ansteigens nimmt mit wachsender 
Expositionszeit ab. Nach diesem Anstieg erfolgt ein 
regelmäßiges Abklingen, wie solches sich für die Akti- 
vität von Th. X und Ur. X ergeben hatte, also nach 
dem Gesetz J=],e -*. 

Dieses Verfahren zeigt z. B. folgende Tabelle. 
Ein Aluminiumblatt (negativ elektrisiert) war At Mi- 
nuten der Emanation von Thoriumoxyd ausgesetzt. 
Die erste Beobachtung nach der Entfernung des Blattes 
und Einlegen in den Meßapparat zur Ermittelung der 
hervorgerufenen lonisation geschah sechs Minuten 
später. Die dabei beobachtete lonisation ist gleich r 
gesetzt. Es ergaben sich für die späteren Zeiten als 
Werte der Ionisation folgende: 

o Minute . . ... aI 
2ı Minuten. . . 2 .:.:T06. pi 
10* 
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Für die sekundäre Aktivität, erzeugt durch Radium, 
hat k in der vorher angegebenen Formel den Wert 


Fig. 35. 


SE -; (in Sekunden), danach sinkt die Aktivität 
497.10 
im Verlaufe von vier Tagen auf die Hälfte, 

Die Kurven in Fig. 35 zeigen noch auffälliger den 
Einfluß der Aktivierungszeit (sie gelten für Radium- 
präparat). Dieselben geben die Beziehung zwischen der 
vorhandenen Stärke der sekundären Strahlung und der 
Zeit. An den einzelnen Kurven sind die Aktivierungs- 
zeiten angeschrieben. 

Bis zu zweieinhalb Stunden hat man zuerst (ab- 
gesehen von dem sehr schnellen anfänglichen Abfall) 


Sekundäre Aktivierung durch Emanation. 149 


bei kurzer Expositionszeit ein Ansteigen, dann erst das 
regelmäßige Abklingen. Es hängt dieses wohl damit 
zusammen, daß auch die sekundär-aktiven Körper, 
wenigstens die von Radium aktivierten, im Anfange 
Emanation geben, somit hierdurch die Zahl der aktiven 
Teile in sich selbst vermehren; nach ein bis zwei 
Stunden ist jedoch diese Emanationsfähigkeit ver- 
schwunden, während die Aktivität selbst noch groß ist. 


Fig. 36. 


Zelluloid Tage 


Zelluloid Stunde 
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Rechnerisch muß man zur Darstellung der obigen 
Kurven zu der Formel 


J= jJ (2. — [a— 1] Di 


greifen. Die Konstanten haben für feste Körper, die 
einer Aktivierungszeit von 24 Stunden ausgesetzt ge- 
wesen sind, die Werte 

a=42, b,=2400, b,= 1860 (in Sekunden), 
dagegen gelten für Gase ganz andere Zahlen, so z.B. 
wird für diese im ersten Gliede, das den größten Ein- 
fluß hat, b, = 497.000. 
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Nur wenige Körper weichen von diesem Gesetze 
ab, vor allem Zelluloid und Kautschuk. Fig. 36 zeigt 
neben der normalen Abfallskurve diejenigen für diese 
beiden Körper; Zelluloid verbindet mit dieser Eigen- 
tümlichkeit die, daß es die Emanationsfähigkeit mehrere 
Tage beibehält. 

Entsprechend dem oben Gesagten (S. 147) fällt das 
Abklingen der sekundären Aktivität ganz verschieden 
aus, je nachdem sich der betreffende induzierte Körper 
in freier Luft oder in einem geschlossenen Behälter 
befindet; in ersterer z. B. sank eine durch Radium 
erzeugte sekundäre Aktivität auf die Hälfte in einer 
halben Stunde, in dem abgeschlossenen Behälter erst 
in vier Tagen. Denn die aktivierten Luftteile, welche 
die Aktivität wegnehmen, strahlen auch wieder ihre 
Strahlung zurück. 

Der Verlust der letzten Reste dieser sekundären 
Aktivität folgt nicht mehr dem obigen Gesetze, sondern 
geht viel langsamer vor sich, so daß der sekundäre 
Körper monatelang noch aktiv erscheint, wenn die 
Aktivierung selbst in einem geschlossenen Gefäße lange 
Zeit gedauert hat (wochenlang). 


Temperatur und sekundäre Aktivität. 


Erhitzen hat auf die sekundäre Aktivität ebenso- 
wenig Einfluß wie auf die Emanation; erst bei We 
glut hört auch jene auf. Deshalb wird der Zug der 
das Abklingen darstellenden Linien nach S. 148 auch 
gar nicht durch eine zwischendurch vorgenommene 
Erhitzung des Präparates geändert. Nur bei starker 
Abkühlung mittels flüssiger Luft (— 140°) erfolgt eine 
sehr ausgeprägte Verminderung der Aktivität, wie nach 
S. 143 zu erwarten ist. 

Natürlich kann die erzeugte Aktivität selbst durch 
die Steigerung der Emanation beim Erhitzen wachsen; 
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so wird.beim Erhitzen von Radiumbromid in einer zy- 
geschmolzenen Röhre die Luft vermöge der aus dem 
Salze austretenden Feuchtigkeit und Gase durch Ema- 
nation so stark aktiv, daß die Rohrwände fluoreszieren. 
Letztere werden selbst aktıv. Ein vor der Röhre be- 
findlicher Leuchtschirm wird stärker erregt wie durch 
das Salz selbst. 


Sekundäre Aktivität in Flüssigkeiten. 


Da die Emanation durch Auflösen des aktiven 
Stoffes wesentlich verstärkt wird (S. 144), muß die 
sekundäre Wirkung auf Körper, die sich in solchen 
Lösungen befinden, erheblich stärker sein wie bei 
trockener Substanz. Selbstverständlich werden die 
Wände des Gefäßes, welches die emanierende Substanz 
enthält, ebenfalls sekundär aktiv. 

Hierbei ergeben sich besonders lang andauernde 
Wirkungen, wenn als sekundär zu aktivierender Körper 
eines der Elemente genommen wird, welche selbst 
mit den radioaktiven Substanzen nahe verwandt sind, 
z. B. Wismut oder Baryum. Diese Substanzen behalten 
dann die sekundär erteilte Aktivität auch bei, wenn 
man sie durch chemische Einwirkung in Verbindungen 
mit anderen Elementen überführt. Mit der Zeit nimmt 
jedoch auch ihre Aktivität ab (s. S. 147). 


Sekundäre Wirkung und Elekttisierung. 


Ein viel wirksameres Mittel, die sekundäre Wirkung 
zu verstärken, ist die Ladung des zu aktivierenden 
Körpers mit Elektrizität, namentlich negativer. Es kon- 
zentriert sich dann der ganze Emanationsstrom nach 
dem geladenen Körper hin, so daß man schließen 
müßte, in der Emanation hätte man mit positiv ge- 
ladenen Teilen zu tun. Indessen nehmen auch positiv 
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geladene Körper etwas an sekundärer Aktivität an. So 
ergaben sich folgende Vergleichszahlen für die Akti- 
vierung eines Stabes durch Radium-Emanation. Ladung 
des Stabes: 


mit J 
— 300 Volt LOO 
+ 300 6 
+ 150 6 
ct Sp 9 
+ 20 Io 
O 14 


Eine bemerkenswerte Art dieser Einwirkung eines 
elektrischen Feldes ist die, daß sich auf einer photo- 
graphischen Platte, die sich in einem mit Thoremanation 
gefüllten Raum befindet, eine den Kundtschen Staub- 
figuren ähnliche Zeichnung bildet, wenn hinter der- 
selben ein Metallstück angeordnet ist, das durch eine 
Influenzmaschine geladen wird und diese Ladung an 
gegenüberstehende geerdete Spitzen abgibt. Die Thor- 


emanation muß danach ein gröberes Gefüge haben. 


Es zeigt sich dieses auch darin, daß ein Wattepfropfen, 
durch welchen längere Zeit lang die Thoremanation 
enthaltende Luft getrieben wird, diese Emanation ganz 
zurückhält, dabei natürlich selbst aktiv wird. Es tritt 
dieses aber nicht ein, wenn frische Luft, die über Thor- 
oxyd geführt ist, untersucht wird, so daß sich die 
gröberen Emanationsteile erst mit der Zeit zu bilden 
scheinen. 

Der Einfluß, welchen negative Ladung auf die 
sekundäre Wirkung der Emanation hat, legt die Ver- 
mutung nahe, daß die Emanation durch Vorhandensein 
eines elektrischen Feldes beeinflußt wird. Indessen hat 
der Versuch hierfür nur ein negatives Resultat gezeigt. 

Bei der Elektrolyse von Thoriumsalzen sollen die 
Elektroden vorübergehend aktive Eigenschaften er- 
halten; die Anode viel mehr wie die Kathode. Das 
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Gleiche gilt für aktive Bleiverbindungen. Bei diesen fällt 
die erzeugte Aktivitätnoch rascher ab wie im vorigen Fall. 


Verteilung der sekundären Aktivität. 


Im allgemeinen werden die verschiedenen Körper, 
welche sich in der Nähe einer aktiven, mit Emanation 
behafteten Substanz befinden, ganz gleichmäßig sekundär 
aktiv. Die hervorgerufenen Wirkungen sind nur für 
Thoriumabkömmlinge regelmäßiger wie für die des 
Radiums. Eine besondere Stellung scheinen indessen 
die Abkömmlinge des Aktiniums einzunehmen. Körper 
innerhalb eines geschlossenen Raumes zeigen unter 
Einfluß der letzteren verschieden starke Wirkung, vor 
allem wird das um das Aktinium befindliche Gas sehr 
stark aktiv,.„wovon man sich durch Absaugen des- 
selben überzeugen kann. Wird dauernde Luftleere in 
dem Raum erhalten, somit die Emanation des Radiums 
abgesaugt, so zeigt sich bei Radium keine Aktivierung 
der in den Raum eingebrachten Körper; bei Aktinium 
wohl, und zwar ist nun die Aktivierung gleichmäßig. 

Auch in bezug auf das Abklingen tritt ein anderes 
Verhalten ein, insofern beim Aktinium die dicht an 
dem Präparat gelegenen sekundär aktiven Körper lang- 
samer abklingen wie die weiter abgelegenen. 


Tertiäre u. s. f. Aktivität. 


Die sekundäre Aktivität kann ihrerseits wieder 
Körper aktiv machen, zeigt also gleichfalls Emanation. 
So sendet das Glas, welches wirksame Präparate um- 
schließt, aktive Strahlen aus, macht aber auch die das- 
selbe umgebende Luft aktiv. 


Trennung der einzelnen Arten. 


Die Mittel, die im vorstehenden unterschiedenen 
vier Fortpflanzungsarten der Wirkungen aktiver Körper, 
die a, ß-, y.Strahlen und die Emanation voneinander 
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zu trennen, ergeben sich unmittelbar aus der früheren 
Darstellung. Für die Emanation ist es das Fortsaugen 
durch Gasströme; am besten eignet sich dazu Wasser- 
stoff. Für die «-, ß-, y-Strahlung liefert die Verschieden- 
heit des Durchdringungsvermögens und die ablenkende 
Wirkung eines magnetischen, bezüglich elektrischen 
Feldes dieses Mittel. So genügt schon eine Luftschicht 
von 5 cm oder ein Aluminiumblatt von 0'009 cm Dicke, 
um die a-Strahlung ganz zurückzuhalten, während die 
ß- und y-Strahlen hiervon wenig beeinflußt werden. 
Die Trennung der beiden letzten erfolgt sicher durch 
Einwirken des Magneten. In geradliniger Richtung 
bleiben dann nur noch y-Strahlen übrig. 


Einteilung der aktiven Körper. 


Folgende Tabelle gibt die Strahlungen an, welche 
bis jetzt an verschiedenen aktiven Körpern beobachtet 
sind. Da die Aktivität eine Atomeigenschaft ist, so gilt 
die Tabelle auch für die Verbindungen der aufgeführten 
Elemente: 


| 

| Uranium e? Uranıum | 
| Ur. X | 
ı Radium Radium | Radium ` Radium | 
-Thorium Thorium 'Thorium/ Thorium 

(Aktinium) | (Aktinium) ' (Akti- | (Aktinium) ' 
| Thx Th. X | nium) Th. X 
| sekundär- ' 
-° Polonium I Ze II! aktive Polonium | 
' Radioblei ' Radioblei | Körper | Radioblei ` 
. Emanation | , sekundär- | 
| sekundär- | sekundär- aktive Körper 


aktiver Körper aktive Körper | 


(| ff o 
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Es muß zu dieser Zusammenstellung hervorge- 
hoben werden, daß dieselbe durchaus nicht sicher ist. 
Sie gibt die bisher bekannt gewordenen Angaben wieder. 
Bei der Neuheit des Gegenstandes können noch nicht 
hinreichende Untersuchungen vorliegen, welche ein 
zuverlässiges Resultat geben. 

So findet sich z. B. die Beisuptöns: deß die 
sekundär-aktiven Körper nur y-Strahlen aussenden, 
während die vorstehende Übersicht auf Grund anderer 
Angaben auch a- und ß-Strahlung von ihnen annimmt. 
Weiter wird neuerdings von Rutherford angegeben, 
daß Thorium, Thorium X und die Emanation nur 
a-Strahlen geben, während die ß- und y-Strahlung nur 
von den sekundäraktiven Körpern, also der Emanation 
X 'herrührt, die außerdem auch «-Strahlen aussendet. 

Aus dem Wismut, welches von Uranerzen heraus- 
gezogen wird, lassen sich zwei verschiedene Polonium- 
arten (Polonium I und JI) gewinnen. Die Stärke des 
Poloniums Il verschwindet sehr bald bis auf eine kleine 
Restwirkung. 

Die Verteilung der einzelnen Strahlung ist bei den 
verschiedenen aktiven Körpern sehr verschieden. Es 
gelten z. B. folgende Zahlen für die relative Stärke 
der a- und ß-Strahlung. Zum Vergleich der Strahlung 
derselben Art bei verschiedenen Quellen ist die Strahlung 
des Uraniums gleich I genommen. 


a p 
Uranium . I I- 0'0074 
Thorium . I 0'27 0'0020 
Radium . 2000 1350 00343 


Gemessen wurde die Strahlung durch die erzeugte 
Ionisation. Bei den Versuchen waren o'I g aktiver 
Substanz über 80 cm? ausgebreitet, mithin sehr dünne 
Schichten genommen. | 
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Die «a-Strahlung ist danach weitaus die stärkere; 
auch wenn man noch die y-Strahlung zur ß-Strahlung 
hinzurechnet, überwiegt die «a-Strahlung über beide 
außerordentlich. Da indessen die Absorption jener in 
Luft viel stärker ıst wie für diese, so kehrt sich das Ver- 
hältnis in weiteren Entfernungen um, wenn das Prä- 
parat in Luft liegt. 

Wie vorsichtig man übrigens sein muß, aus solchen 
Angaben ganz allgemein auf das gegenseitige Verhalten 
der aktiven Körper zu schließen, zeigt unter anderem 
der Umstand, daß Thorsalze, welche keine Emanation 
mehr zeigen (Nitrat und geglühtes Oxyd) einen stärkeren 
Gehalt an y-Strahlen haben, wie die Salze mit Ema- 
nation. 

In bezug auf die Stärke der Emanation stehen 
Thorium und Aktinium obenan; dafür schwindet die 
Emanationskraft für jene viel rascher wie für Radıum. 
Es verringert sich die Emanationswirkung auf die 
Hälfte bei Aktinium innerhalb weniger Sekunden, bei 
Thorium innerhalb einer Minute, bei Radium in vier 
Tagen. 

Umgekehrt schwindet die durch Emanation her- 
vorgerufene sekundäre Aktivität um so rascher, je 
langsamer die Emanationsstärke abnimmt. So kommt 
es, daß die sekundäre Thoriumaktivität bedeutend 
länger anhält wie die sekundäre, durch Radium er- 
zeugte Aktivität. Jene fällt auf die Hälfte in ıı Stunden 
(Emanation selbst in einer Minute), diese in 40 Mi- 
nuten (Emanation selbst in vier Tagen). 


Absorption und Art der Strahlen. 


Von den Besonderheiten, welche die verschiedenen 
Strahlungsarten zeigen, möge zunächst das verschiedene 
Durchdringungsvermögen erörtert werden. 
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Die stark ablenkbaren ß-Strahlen haben, wie schon 
erwähnt wurde, in den meisten Fällen ein viel größeres 
Durchdringungsvermögen wie die in entgegengesetzter 
Richtung und schwach ablenkbaren a-Strahlen. Es 
scheint hier ein Gegensatz zu dem Verhalten der R.- 
und K.-Strahlen vorzuliegen, bei welchen mit der Härte 
der Röhre, also der geringeren Ablenkung, das Durch- 
dringungsvermögen wächst. Der Widerspruch ist aber 
nicht vorhanden, da ja die a-Strahlen entgegengesetzt 
abgelenkt werden, also einer ganz anderen Art als die 
R.-Strahlen angehören, welche sich wie die Kanalstrahlen 
verhalten. 

Folgende Zahlenreihe beleuchtet den Unterschied. 
Es sind in derselben die Stärken der Strahlung in ver- 
schiedenen Entfernungen des aktiven Materiales A von 
dem Anfang D der Kondensatorplatten in Fig. 30 bei 
Einwirkung eines magnetischen Feldes gegeben. Die 
Strahlung in AD=5'4cm ohne magnetisches Feld 
wurde zu Ioo genommen. Zur Ablenkung der a-Strahlen 
reichte das Feld nicht aus. 


AD .. 54cm 57 bo 64 69 7I 
Strahlung 74 56 33 II 0 o 


Die ß-Strahlen wirken wegen der Ablenkung nicht 
mehr ein. 

Eine Vermehrung in der Dicke der Luftschicht 
von I’7cm (7'1—5'4 cm) vernichtet also die ganze a- 
Strahlung, während die ß-Strahlung durch die Absorp- 
tion dieser Luftschicht nur sehr wenig verändert wäre. 
Wenn schon die Luft so stark schwächt, wird das bei 
festen Körpern noch viel mehr der Fall sein. In der 
Tat reichen bei einer Entfernung AD = 3'4 cm schon 
zwei Blätter Aluminium von je 0'00I cm Dicke aus, um 
die ganze «Strahlung zu verschlucken, ebenso ein 
dünnes Glimmerblatt. 
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Aus dem Unterschiede in der Absorption bei Ein- 
wirkung des magnetischen Feldes und ohne diese Ein- 
wirkung läßt sich ziffernmäßig das Verhalten der 
Strahlen in bezug auf diese Absorption darstellen. 

So ergeben sich folgende Vergleichswerte für die 
EE gleich dicker Schichten: 


Art des absor- 
bierenden Körpers p 2 
Glass . . . . SP — 
Aluminium. . . 15 . 1600 
‚ Zinnflie . . . 108 2650 
Platin . . . . 240 — 


. Die Stärke der Absorption für die ß-Strahlen ent- 
spricht ungefähr der für R.-Strahlen von einer mittel- 
harten Röhre. Das Durchdringungsvermögen harter 
R.-Strahlen ist also größer wie das von Strahlen 
aktiver Körper; für weiche R.-Strahlen gilt das Um- 
gekehrte. Vergleicht man die Stärke der Gesamtstrahlung 
mit der einer R.Strahlung, so stellen sich die Ver- 
hältnisse natürlich ganz anders. Von R.-Strahlen und 
Radiumstrahlen, welche in gleicher Stärke dünnes 
Metall durchsetzen, sind die ersteren noch in 20m 
Entfernung bemerkbar, die Radiumstrahlen nur ın 
einigen Dezimetern. 

Die vorletzte Tabelle gilt ım weiteren für den 
Seite 156 angegebenen Satz, daß an und für sich die 
a-Strahlen viel stärker sind wie die ß-Strahlen. Denn 
in der Entfernung A D = 5'4 cm, in welcher schon der 
größte Teil der a-Strahlung absorbiert ist, betrug doch 
noch der Anteil dieser 79°/, der ganzen Strahlung. 

Es macht dieser Umstand verständlich, weshalb 
beim Vorhandensein von a-Strahlung die Stärke der 
Gesamtstrahlung hauptsächlich durch eine sehr dünne 
Schicht an der Oberfläche bedingt wird, weil die a- 
Strahlung der unter dieser befindlichen Lagen von den 


"ap = 
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darüber gelagerten absorbiert wird.. Natürlich gilt dieses 
nicht in gleichem Maße für alle aktiven Körper, da 
der Betrag an den einzelnen Strahlarten verschieden ist. 
Ist vorwiegend ß- oder y-Strahlung vorhanden, so ist 
die Stärke derselben zunächst proportional der Schicht- 
dicke, nimmt dann weniger rasch zu und erreicht bei 
einer gewissen Dicke ein Maximum, weil dann die 
oberen Schichten die Strahlung der unteren ganz ab- 
sorbieren. 

Auf den gleichen Umstand ist wohl zurückzuführen, 
daß der anfängliche Verlust, welchen ein radioaktives 
Salz bei vorhergehender Lösung erfährt (S. 113), haupt- 
sächlich auf die durchdringenden Strahlen fällt, weil 
die a-Strahlen an und. für sich schon in Luft stark ab- 
sorbiert werden, die ß- und y-Strahlen vorwiegend in 
dem Lösungsmittel. Es äußert sich dieses auch bei 
der Veränderung der Strahlung durch Abschaltung 
von Th.X und Ur.X, welches ja durch .Lösen ge- 
schieht. Man kann so Thoriumoxyd ganz von den ab- 
lenkbaren ß-Strahlen und den y-Strahlen befreien, 
während 30°/, der a-Strahlung übrig bleibt. Ganz Ähn- 
liches gilt für Radium. Ist ferner noch -Emanation 
vorhanden, so werden die Teile des Lösungsmittels 
hierdurch aktiv; es wird sich dann ein gewisser Gleich- 
gewichtszustand zwischen der Strahlung der primär- 
aktiven Körper und der Rückstrahlung der sekundär 
aktiviertten herstellen. In geschlossenen Gefäßen, 
aus denen die Emanation nicht entweichen kann, 
ist deshalb der Verlust an Aktivität nicht so groß wie 
in offenen. Zur Beleuchtung diene folgende Zahlen- 
angabe: Radiumchlorid mit der Maximalaktivität 470 
wurde gelöst und eine Stunde lang in der Lösung ge- 
halten, sodann durch Verdampfen des Lösungsmittels 
bei 120° getrocknet. Seine anfängliche Stärke war nur 
0'3 des ursprünglichen Wertes. Bedeckung mit einem 
Alumintumschirm von oort em ergab für den durch 
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diesen Schirm gehenden Teil der anfänglichen Strahlung 
nicht auch den oz, sondern nur den 0'17. Teil der 
Strahlung, welche vor der Lösung diesen Schirm 
durchsetzt hatte. Auch beim Erhitzen zeigt sich der 
gleiche Unterschied in erster Linie, weil hierdurch 
die Emanation ausgetrieben wird. Aber auch die 
Aktivität vermöge der anderen Strahlen nimmt ab, 
und zwar hauptsächlich der durchdringenden $- und 
x-Strahlen. So fällt beim Erhitzen von Radiumsalzen 
auf Rotglut die Aktivität um etwa 77°/,; es bleiben 
vornehmlich «-Strahlen. Nach Erkalten stellt sich 
allmählich der frühere Wert wieder her. 

Weil Poloniumstrahlen keine ß-Strahlen enthalten, 
so durchdringen sie dünne Schichten von Glas, 
Zelluloid u. s. f. ungleich weniger wie Radiumstrahlen, 
während die Aktivität in unmittelbarer Nähe des 
Präparates beim Polonium viel stärker wie beim 
Radium ist. 

Wie außerordentlich hoch sich der Betrag der 
Absorption für Poloniumstrahlen stellt, dafür sprechen 
folgende Zahlen: 


Wirkung ohne Einschiebung eines Aluminium- 


bleches . . Ioo 
Wirkung nach Einschieben e eines 0'001 cm dicken 

Aluminiumbleches . . 0'25 
Wirkung nach Einschieben von zwei solchen 

Blechen an... oa e E E en ae 00 


Ein dünnes Kartenblatt hält Poloniumstrahlen 
ganz zurück, während Radiumstrahlen noch Bleiplatten 
von I’2cm Dicke durchsetzen. Auch in Luft zeigt sich 
diese Verschiedenheit. Von dem aus Wismutchloridlösung 
durch Wismut oder Antimonstäbchenniedergeschlagenen 
Polonium läßt schon eine Hülle aus Seidenpapier kaum 
eine Strahlung hindurch. Auf der Photographie, welche 
ein solches in Seidenpapier gehülltes Poloniumstäbchen 
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gibt, erblickt man deutlich die Struktur des Seiden- 
papieres, also die größere und geringere Porosität. Der 
gebräuchliche Fluoreszenzschirm leuchtet nicht unter 
Wirkung dieser Poloniumpräparate, weil hier Lack- 
überzug die Strahlen absorbiert. Wird dieser ent- 
fernt, so ist das Leuchten so stark wie bei Radium- 
strahlen. 

Poloniumstrahlen sind in Luft bei Entfernung von 
höchstens 6cm vom Ursprung zu bemerken, während 
Radiumstrahlen noch in mehreren Metern vom Präparat 
zu beobachten sind, allerdings mit sehr großer Ab- 
nahme in der Stärke. So war die lonisation in 


LO cm 127 
40 cm ek 
Ioocm CDs 


Von 40cm an nimmt die Intensität nach dem 
normalen Gesetz umgekehrt dem Quadrate der Ent- 
fernung ab. 

Für die sekundäre Strahlung sind die Absorptions- 
verhältnisse viel regelmäßiger wie für die Strahlung 
der primär-aktiven Körper; es hat auch die Absorption 
für jene einen viel geringeren Wert als für diese. 

Für den Mangel einer durchgreifenden Beziehung 
zwischen Absorption und Dichte D auch bei der Einzel- 
strahlung diene folgende Zahlenreihe für den Absorptions- 
koeffizienten k in J=]J,e -** Es wurde der Versuch 
mit ß-Strahlen von Radium gemacht. 


k D kD 

Papier. . ...2.37 07 5'3 
Hartgummi . . . 65 Wé 57 
Glas- a s e © e IAO 2'45 5'7 
Aluminium . . . Ipo 2'6 SA 
Zinn . . . . of 73 172 
Eisen . . . . a. 44 73 5'0 
Silber. . . . . 75 10'5 TI 
Blei. A oe’, 122 1I'5 10'8 
Neese: Kathnden- und Röntzenstrahlen. 11 
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Es sei dazu bemerkt, daß Blei für die ß-Strahlen 
viel durchlässiger wie für R.-Strahlen ist, wie aus 
gelegentlichen Zahlenangaben im vorigen schon folgte. 
Eine Bleiplatte von (Hem Dicke, welche gar keine 
R.-Strahlen mehr durchläßt, nimmt nur 98°/, ß-Strahlen 
weg. 

Für «a-Strahlen ist das Verhalten ganz anders. 
Zinn hat für diese fast gleichen Absorptionskoeffizienten 
wie Aluminium. 

Die Reihenfolge, in welcher die gesamte Strahlung 
je nach ihrer Herkunft dünnes Aluminium oder Neu- 
silberblech durchdringt, ist Thorium, Radium, Po- 
lonıum, Uranıum, so daß von den nah verwandten 
Thorium- und Uranium-Strahlen die ersteren viel 
durchdringender sind, und zwar haben die aus dickeren 
Schichten kommenden ein viel größeres Durchdringungs- 
vermögen wie die aus dünnen Schichten, weil die 
Strahlen durch diejenigen Schichten aktives Material, 
welche sie durchsetzen müssen, schon ausgesiebt 
werden, so daß die weniger absorbierbaren übrig bleiben. 

Dagegen ist die Reihenfolge für a-Strahlen: 

Sekundär aktive Körper 
Thorium 
Radium 
Polonium 
Uranium. 


Magnetisches Spektrum und selektive Absorption. 


Die Verschiedenheit der Art zeigt sich auch inner- 
halb der 2-Strahlung. Man erkennt das daran, daß durch 
Einwirken einesmagnetischen Feldes die Spureines Strah- 
lenbündels verbreitert wird. Thorium und Radium geben 
so sehr verschiedene $-Strahlen. Bei den «-Strahlen ist 
ein Unterschied in der Art noch nicht gefunden. Auch 
die Absorptionsverhältnisse spiegeln diese Unterschiede 
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wider; die Körper zeigen selektive Absorption. Der 
Bruchteil, welchenein Schirm aus dünnem Metallblatt von 
der ganzen auffallenden Radiumstrahlung hindurchläßt, 
wird um so größer, je mehr solche Schirme vorher 
schon durchsetzt sind. Bei Polonium und der «-Strahlung 
sind aber diese Bruchteile gleich, wenn der erste Schirm 
direkt auf das Präparat gelegt wird. Dagegen tritt hier 
eine eigentümliche Änderung ein, wenn der erste Schirm 
vun dem Präparat durch eine Luftstrecke getrennt wird. 
Es ıst dann der durchgelassene Teil der auffallenden 
Strahlung um so kleiner, je größer die Luftstrecke ist; 
z. B. ergaben sich für Polonium folgende Zahlen: 


Luftstrecke . . o LS 2'6 
Von ıoo Teilen durchgelassene 
Strahlung nach Durchgang 
durch vier Aluminiumblätter . 76 66 39 


Ferner absorbieren, wenn eine solche Luftstrecke 
eingeschaltet war, aufeinanderfolgende Blätter um so 
mehr, je mehr Blätter schon vorher durchsetzt sind. 
Dieser Unterschied zeigt sich nicht, wenn die Luft- 
strecke nicht eingeschaltet war. 

So ließ ein Aluminiumblatt bei ı’5cm Entfernung 
von dem Poloniumpräparat ost der ganzen auf jenes 
fallenden Strahlung durch, aber nur 0'34, wenn vorher 
schon ein Aluminiumschirm eingeschaltet war. Selektive 
Absorption gibt hierfür keine Deutung. Man muß an- 
nehmen, daß eine Umwandlung der Strahlungsart beim 
Durchgang durch Luft eingetreten ist. 


Durchgang und diffuse Zerstreuung. 
Mit dem Durchgang der ß-Strahlen durch Körper 


ist eine- ähnliche diffuse Zerstreuung verbunden, wie 
11* 
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eine solche für den Durchgang von K.-Strahlen durch 
das Lenard-Fenster gefunden wurde (S. 155), und zwar 
schon durch eine Aluminiumplatte von o’oIcm Dicke. 
Je stärker ablenkbar die Strahlen sind, desto größer 
ist ihre diffuse Zerstreuung. Auch die Luft gibt diffuse 
Zerstreuung, doch ungleich weniger wie feste Körper. 
Es ist das ein Grund mit, weshalb sich die Strahlen 
in Luft weiter verbreiten wie in festen oder flüssigen 
Körpern. 


Art der Strahlen und Fluoreszenz. 


Die Verschiedenheit der Strahlung muß sich auch 
in der Fluoreszenzwirkung zeigen. In der Tat fluores- 
ziert Zinkoxyd bei Poloniumstrahlen stark, bei Radium- 
strahlen wenig; für Uransalze gilt gerade das Um- 
gekehrte; a-Strahlen wirken auf einen Zinksulfidschirm, 
ß-Strahlen nicht, diese vornehmlich auf Baryum- 
platincyanür. 


Chemische Wirkung. 


Die chemische Wirkung ist für die a- und y-Strahlung 
verhältnismäßig stärker wie die ionisierende, deshalb 
haben Uraniumstrahlen, weil sie wenig a- und gar 
keine y-Strahlung besitzen, geringe Wirkung auf photo- 
graphische Platten, wenn schon ihre ıonisierende Wirkung 
etwa gleich der von Thoriumstrahlen ist. 

Radium, Polonium, Aktinıum wirken in unmittel- 
barer Nähe der empfindlichen Platte sofort, Uranium 
und Thorium erst nach Stunden und Tagen. 

Es findet sich auch die Angabe, daß die sekundär- 
aktiven Körper, die sich durch starke Ionisation kenntlich 
machen, chemische Wirkung nicht haben, dagegen 
spricht aber die Erfahrung beı Körpern, die durch 
Luft aktivietr sind; siehe Abschnitt VII. 
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Man muß bei solchen Vergleichsangaben wohl 
die Absorption berücksichtigen, welche die Luft 
ausübt. | 


Ionisation und Art der Strahlung. 


Die verschieden starke Ionisation der einzelnen 
Strahlarten wird durch folgende Tabelle dargestellt, 
bei welcher die lonisation der Luft als ı genommen 
ist. Die fünfte Zahlenreihe enthält die Ionisation durch 
R.-Strahlen; die erste die Dichte d der Gase. 


d o 3 x R.-Strahlen 
Wasserstoff . . 0'069 0'226 0'157 0'169 0114 
2 re I I I I 
Sauerstoff... . PII TI6 TıI TIQ T39 


Kohlensäure. . 153 154 T57 153 T61 
Schwefeldioxyd. 219 204 231 223 797 
Kohlenstofftetra- 
chlorid. . Säi 534 583 567 453 
Die Ionisationen nehmen nicht für alle Strahl- 
arten in gleicher Weise mit der Dichte zu. 


Wärmeentwicklung. 


Eine Frage, welche noch ganz in ihren Anfängen 
steckt, ist die nach der Quelle, aus welcher die Energie 
geschöpft wird, welche unzweifelhaft in der Strahlung 
vorhanden ist. Bei stark aktivem Material hat man 
eine dauernde Wärmeentwicklung gefunden, indem 
z. B. durch Thermoelemente der Temperaturunterschied 
zwischen aktivem Baryumchlorid und einem nicht aus 
Uranerzen gewonnenen festgestellt wurde. Das erstere 
zeigte stets 1’5° T'emperaturerhöhung. Die hierzu 
nötige Wärmemenge ließ sich dadurch bestimmen, 
daß man bestimmte Mengen aktiven Salzes in einen 
Metallblock legte, dessen Temperatursteigerung thermo- 
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elektrisch bestimmt wurde und darauf an Stelle des 
aktiven Materials einen elektrisch heizbaren Draht 
brachte, für welchen der Strom so geregelt wurde, 
daß dieselbe Temperatursteigerung eintrat. Die in dem 
letzteren erzeugte Wärme ergab sich aus der Strom- 
messung und dem \Viderstand. Zur Kontrolle wurden 
auch Messungen mit dem Bunsenschen Eiskalorimeter 
vorgenommen. Der Quecksilberfaden ging bei diesen 
Versuchen um 2'5cm in einer Stunde vor. Aus solchen 
Bestimmungen ergab sich, daß ro des aktiven Prä- 
parates, welches zu einem Sechstel aus reinem Radium- 
chlorid bestand, 14 Grammkalorien in der Stunde ent- 
wickelte, d. i. so viel Wärme, wie nötig ist, um 149 
Wasser um 1° zu erhöhen. Daraus berechnet sich, dad 
Lo reines Radium 100 Grammkalorien in der Stunde 
entwickelt, also 225g Radium, das ist ein sogenanntes 
Grammatom, das Atomgewicht des Radiums zu 225 
angenommen, 225.000 Grammkalorien. Das ist eine 
\Wärmemenge, welche der bei Verbrennung von Ig 
Wasserstoff entwickelten vergleichbar ist. 


Beziehung zur Konstanz der Masse und Erhaltung 
der Energie. 


Diese dauernde \Värmeentwicklung erhöht das 
Rätselhafte und anscheinend nach unseren bisherigen 
Kenntnissen Unbegreifliche der radioaktiven Stoffe. 

Es haben sich stoffliche Wirkungen wie die Ema- 
nation ergeben, ohne daß die Wage etwas von einer 
solchen Änderung nachweisen kann, es treten die 
radioaktiven Körper als Energiezentren auf, welche 
Energiemengen in den Raum ausstrahlen, ohne daß 
man weiß, woher diese Wirkung kommt. Denn in der 
hervorgerufenen lonisation, in der Lichtwirkung, in der 
Trennung chemischer Verbindung ist jedenfalls eine 
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Arbeitsleistung zu sehen. Es würde diese Aussendung 
von Energie das scheinbar dem Gesetz der Erhaltung 
der Energie Widersprechende verlieren, wenn der 
auf voriger Seite mitgeteilte Curiesche Versuch eine 
Abkühlung des Radiums gegen die Umgebung ergeben 
hätte; man hätte dann in dem Wärmeverlust und in 
der als Ersatz aus der Umgebung zuströmenden Wärme 
das Äquivalent für die den Strahlen innewohnende 
Energie gefunden. Nun zeigt der Versuch aber gerade 
das Gegenteil. Es scheint also Arbeit in doppelter Weise 
aus nichts zu entstehen. 

Und doch ist es nicht gerechtfertigt, den Schluß 
zu ziehen, daß nun die durch alle sonstigen Erfahrun- 
gen gefestigten Grundsätze von der Konstanz der 
Masse und der Erhaltung der Energie über den Haufen 
geworfen sind. Solche übereilte Schlüsse, wie dieselben 
mehrfach ausgesprochen sind, verwirren unnütz und 
schädigen den ruhigen Fortgang der Untersuchung. 
Zur Begründung dieser Meinung von dem Umsturz 
alles Bisherigen hat man sich zu der Behauptung 
verstiegen, daß an und für sich das Vorhandensein eines 
Körpers, welcher ohne Wärmezufuhr von außen dauernd 
wärmer wie seine Umgebung ist, gegen das Gesetz 
der Erhaltung der Energie verstoßt. Es ist dabei gar 
nicht beachtet, daß ein solcher Zustand schon lange 
bekannt und in vollkommener Übereinstimmung mit 
diesem Gesetz erfunden ist. Bei den als Thermophore 
bekannten Heizeinrichtungen wird stundenlang dauernd 
ein konstanter, nicht nach wenigen Graden, sondern 
nach Zehnern von Graden zählender Temperaturüber- 
schuß über die Umgebung erhalten, ohne daß von 
außen irgendwelche Energie zugeführt wird. Man weiß 
aber, daß die Wärmequelle hierzu in einer Umwand- 
lung der im Thermophor befindlichen Substanz — 
essigsaures Natron — liegt, und zwar in dem all- 
mählichen Übergang in den kristallinischen Zustand. 
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Derselbe Grund ist auch für die radioaktiven 
Körper nicht ausgeschlossen. Daß wir bisher mit 
den uns jetzt zu Gebote stehenden Mitteln noch keine 
Veränderung wahrgenommen haben, ist kein strikter 
Beweis dagegen, denn alle unsere zeitlichen Er- 
fahrungen sind im Vergleich zu den Milliarden 
von Jahren, während welcher die Stoffe existie- 
ren, doch noch von zu kurzer Dauer. Außerdem 
wird das Vorhandensein einer dauernden Umwand- 
lung bestätigt durch das fortwährende Auftreten von 
Gas. (S. 120.) Wir kennen nur die Art der Umwand- 
lung nicht näher. 

Das Verhalten des Poloniums, dessen Aktivität 
immer mehr und mehr schwindet, spricht auch für 
eine Umwandlung. 
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VII. Luftaktivität. 


Auftreten aktiver Luft. 


Ein besonderes Interesse beansprucht die Aktivie- 
rung, welche durch die Emanation in der, die radio- 
aktiven Körper umgebenden Luft hervorgerufen wird. 
Diese Aktivität kann nach S. 150 lange andauern. 
Wegen der gleichzeitigen Diffusion der Emanation und 
der Luft tritt eine Verbreitung dieser aktiven Wirkung 
ein, welche unter Umständen sehr unangenehme 
Folgen haben kann. So wurde das Laboratorium von 
Elster und Geitel vollständig durchseucht. Kein Elek- 
trometer hielt mehr seine Ladung. Elektrostatische 
Arbeiten waren überhaupt nicht mehr auszuführen. 
Man muß ja beachten, daß nicht alleın die Luft, 
sondern auch alle Wände, alle Apparatteile von der 
eindringenden Emanation aktiv gemacht werden. Erst 
nach wochenlangem Lüften und Entfernung der pri- 
mären radioaktiven Substanzen waren die Räume zu 
den früheren Zwecken wieder gebrauchsfähig. 

Auch ohne nachweisbare primär-radioaktive Sub- 
stanzen zeigt sich die Luft immer aktiv. Elster und 
Geitel wurden auf die Entdeckung dieser Eigenschaft 
durch den bekannten Umstand geführt, daß gewöhn- 
liche Luft in geringem Grade leitend ist, daß ein 
Elektroskop sich stets langsam entladet. Demnach 
muß die Luft immer etwas ionisiert sein. Wenn diese 
Ionisation auf einer Aktivierung beruht, so muß in der 


ef 


170 Luftaktivität. 


Luft auch Emanation enthalten sein. In der Tat ent- 
sprach der Versuch dieser Überlegung. 

Zu ihren Versuchen bedienen sich die genannten 
Forscher des folgenden Apparates. (Fig. 37 bis 39 nach An- 


Pe. 37. 


= re 


gaben der Firma Günter und Tegetmeyer, Braun- 
schweig.) Andemals ExnerschenElektroskop bekannten 
Instrument istdie wesentliche Änderung getroffen, daß sich 
die Stütze p für einen Metallstab a, an welchem zwei 
Aluminiumblätter b angebracht sind, in dem unteren Teile 
des Gehäuses g befindet;p dient zugleich zum Aufsetzen 
des Instrumentes auf ein Stativ. Hierdurch ist voll- 
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kommene Isolierung erreicht. p besteht aus Bernstein. 
€ sind zwei Metallplatten, welche zum Schutze der 
! Blätter 45 beim Nichtgebrauch gegen bb geschoben 
werden. Platte a trägt am oberen Ende eine Hülse d 
zum Aufstecken eines Zylinders k, des sogenannten 
Zerstreuungszylinders. Wird derselbe nicht benützt, so 
dient Kappe n zum Verschluß des Gehäuses. Zur Ablesung 


Fig. 38. 


der Divergenz der Blätter dient ein Maßstab m. Um 
das Gefäß auszutrocknen, ist eine kleine Röhre e 
angebracht, in welche Natriummetall eingeführt wird. 
Fig. 38 zeigt den ganzen Apparat mit einem seitlich 
angebrachten Stab A, welcher dazu bestimmt ist, ein 
Metallgefäß € (Fig. 39) zu tragen, das den Zerstreuungs- 
zylinder k umgibt; das Gefäß kann von unten und oben 
durch Deckel verschlossen werden. z (Fig. 39) stellt einen 
Schutzzylinder aus Drahtgaze dar. Beim Versuche 
wird dem Elektroskope eine bestimmte Ladung ge- 
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geben, dann die Geschwindigkeit des Elektrizitäts- 
verlustes, den der Zerstreuungszylinder erleidet, an der 
Divergenz der Blätter A beobachtet, zunächst in dem 
gewöhnlichen Beobachtungsraum. Dann bringt man das 
Instrument in die zu untersuchende Luft oder führt 
letztere an dem Zerstreuungszylinder k entlang und 
beobachtet wiederum die Geschwindigkeit der Elektri- 
zitätszerstreuung. 


Der allmähliche Ladungsverlust des Zerstreuungs- 
zylinders kann nur die Folge einer lonisation sein. 
Auch hier ergibt sich, daß negativ geladene Körper 
durch erzeugte lonisierung rascher entladen werden 
wie positiv geladene. 

Von ganz bedeutendem Einfluß ist der Ort, von 
welchem die untersuchte Luft stammt. Wird letztere aus 
Kellern oder Erdschächten zum Apparat heran- 
gesaugt, so entladet sich das Elektroskop ungleich 
rascher. Auch Absaugen von Stellen der freien Atmo- 
sphäre wirkt oft in dieser Weise, manchmal auch 
entgegengesetzt. 


r 
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Der ionisierte Zustand, also auch die Entla- 
dungsgeschwindigkeit, klingt aber mit der Zeitab, genau 
nach dem Gesetze wie die Radium-Emanation. 

Wie nachher noch näher auseinandergesetzt wird, 
erhalten Körper, die sich in solcher Luft befinden, 
selbst aktive Eigenschaften um so mehr, je größer der 
entladende Einfluß der Luft auf das Elektroskop ist. 
Alles dieses berechtigt zur Annahme, daß die Leit- 
fähigkeit der Luft einer Aktivität der letzteren zu ver- 
danken ist. Die Übereinstimmung in dem Abklingen 
mit der Radium-Emanation und auch das sonstige 
Verhalten spricht dafür, daß die Aktivität der Luft auf 
dem Vorhandensein dieser Emanation beruht. 

Überleiten über rotglühendes Metall oder durch 
starke elektrische Felder vermindert diese aktive 
Eigenschaft der Luft nicht. Dagegen wird die 
Aktivität ganz gebunden durch Abkühlung auf die 
Temperatur von flüssiger Luft. Bei Erwärmung tritt 
sie wieder auf, und zwar bei —ı47° bis — 50°. Für die 
Radium-Emanation hatte sich früher als Verdampfungs- 
temperatur —I50°, also der gleiche Wert ergeben. 

Aus dem Umstande, daß die Luft aus Erd- 
schächten aktiver wie die an der freien Atmosphäre 
ist, geht hervor, daß jedenfalls der mächtigste Quell 
für diese Aktivität aus der Masse der Erdrinde ent- 
springt. Hierfür spricht im weiteren der Umstand, 
daß Quellwasser gleichfalls aktive Eigenschaften 
zeigt, während offenes, stehendes oder von der Quelle 
entferntes fließendes Wasser dieselben fast gar nicht 
aufweist, sie mithin schon verloren hat. Es läßt sich des- 
wegen Luft dadurch immer stärker aktiv machen, daß 
man sie wiederholt durch Quellwasser hindurch- 
preßt. So sank die Entladungszeit eines Elektroskopes 
auf den 40. Teil, wenn soi der letzteres umgebenden 
Luft rooomal durch °/,! des Quellwassers der \Würr 
hindurchgepreßt wurden. War das Wasser 50m von 
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der Quelle entfernt genommen, so zeigte sich nur noch 
geringe Wirkung, in der Entfernung von 200 m gar 
keine mehr. 

Besonders wirksam zeigen sich Thermalquellen, 
so daß schon die Vermutung ausgesprochen ist, die 
Heilkraft derselben, für welche eine ausreichende Er- 
klärung bislang nicht gegeben werden konnte, beruhe 
auf ihrem Inhalte an aktiver Substanz. 

Ist so die Erdrinde aktiv, so muß auch die an- 
grenzende Luft aktiv werden wegen der diffusen Ver- 
breitung von Emanation. Ob in der Atmosphäre selbst 
noch unabhängige Ursachen für Aktivierung der Luft 
vorhanden sind, steht noch dahin, ist aber nach den 
bisherigen Erfahrungen nicht wahrscheinlich. Aller, 
dings wird behauptet, daß Regen die Luft aktiver 
macht, auf der anderen Seite wird die Aktivität 
durch Schneefall vermindert. Dafür erscheint aber 
der Schnee selbst aktiv. Der Betrag von Radioaktivi- 
tät, welchen am ergiebigsten Tage Il Schnee enhält, 
soll in seiner Wirkung o'2g Uranium entsprechen. 
Daraus würden sich ganz enorme Mengen von Aktivi- 
tät in der gesamten Atmosphäre ergeben. 

Das Verhalten des Regen- und Schneefalles ist 
wohl so zu deuten, daß mit dem Zusammenballen 
der Wasserdämpfe auch die Emanation mitgerissen 
wird; beim Verdampfen der Regentropfen geht die- 
selbe wieder in die Luft über. 


Aktivierende Wirkung. 


Der aktive Charakter der Luft wurde zuerst an 
der Eigenschaft, sekundäre Aktivität zu erzeugen, also 
der Aktivierungsfähigkeit, deutlich erkannt. Auch hier 
vermehrt eine Elektrisierung des zu aktivierenden 
Körpers den Erfolg ganz bedeutend. 


| 
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Wird ein in der zu untersuchenden Luft befind- 
licher Körper längere Zeit negativ elektrisch geladen 
schalten und dann an den Zerstreuungszylinder heran- 
eebracht, so wächst die Entladungsgeschwindigkeit des 
Elektroskopes, d. i. der Körper ist durch die ihn um- 
gebende Luft ionisiert, zeigt sich somit aktiv. Um die 
Oberfläche zu vergrößern, welche ja für die Stärke der 
sekundären Aktivierung ausschlaggebend ist, werden 
als zu aktivierende Körper lange, um einen Zylinder ge- 


. wickelte Drähte genommen, die zweckmäßig mit 
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negativer Elektrizität geladen sind. Daß eine Akti- 
vierung eingetreten ist, beweist der Eintritt einer 
chemischen Wirkung. Wird der Draht nach der an- 
haltenden Ladung auf eine durch schwarzes Papier ge- 
schützte Platte gelegt, so zeigt sich nach Entwicklung 
ein Bild des Drahtes. 

Daß weiter diese Aktivierung der Einwirkung einer 
Emanation zu verdanken ist, zeigt sich auch darin, 
dad man durch Abwaschen und Abkratzen den akti- 
vierten Draht inaktiv macht (S. 146). 

Um die Stärke der Aktivierung ziffernmäßig feststellen 


- zu können, ist als Aktivierungszahl A der Verlust an Span- 


nung — in Volt ausgedrückt — angenommen, welcher 
in dem vorher angegebenen Apparat (Fig. 37, S. 170) das 


‚ Potential desZerstreuungskörpersbei oben geschlossenem 
‘ Schutzgehäuse in einer bestimmten Zeit erfährt, wenn 


ein Draht von gegebener Länge und 1 mm Stärke 
eingeführt wird. Als Einheit dieser Aktivierungszahl A 
dient diejenige Aktivierung, bei welcher ı m Draht in 
einerStunde eine Potentialerniedrigung um ein Volt gibt. 

Die Aktivierung erfolgt um so leichter, je größer 
die Spannung ist, auf welcher der zu untersuchende 


. Körper bei der negativen Ladung gehalten wird. In- 


dessen sind die hier herrschenden Verhältnisse nicht 
durchweg ganz einfach. Verbindet man z. B. den 
negativen Pol einer Elektrisiermaschine mit einem 
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Zinkdraht und hängt an diesen in verschiedenen Ent- 
fernungen Metallplatten, so wird diejenige Platte am 
stärksten aktiviert, welche am weitesten von dem 
Maschinenpol entfernt ist. Es muß daher zur Akti- 
vierung ein gewisses Potential das Günstigste sein. 
Nach zwei Stunden etwa ist das Maximum der Akti- 
vierung erreicht. 

Auch positive Ladungen sollen letztere begünstigen, 
namentlich wenn man den zu aktivierenden Körper 
einer mit dem negativen Pol einer Elektrisiermaschine 
verbundenen Spitze gegenüberstellt, während der Körper 
selbst mit dem positiven Pole verbunden ist. Doch 
versagt die positive Ladung in freier Luft. 

Nötig ıst für diese sekundäre Aktivierung die elek- 
trische Ladung des zu aktivierenden Körpers ebenso- 
wenig, wie bei der Emanation von Radium u. s.f. 
Beim Hindurchpressen von aktiven Gasen durch Flüssig- 
keiten werden letztere aktiv, wie schon vorher an- 
gegeben wurde. Zum Unterschiede von dem gleich- 
mäßigen Verhalten aller festen Körper zeigen sich 
dann bei den Flüssigkeiten aber wesentliche Unter- 
schiede in bezug auf die Aufnahmefähigkeit. Kohlen- 
wasserstoffe besitzen letztere in dem stärksten Grade. 
so daß ı ! Petroleum bei derselben Quelle zomal soviel 
sekundäre Aktivität aufnimmt wie Wasser. Deshalb ist 
auch das Petroleum an seinem Ursprung aktiv; das 
käufliche Petroleum nicht, weil dasselbe destilliert 
worden ist und dabei die Aktivität zerstreut wurde. 

Vorhandensein der Strahlen primär-aktiver Körper 
oder ähnlicher Strahlen wie R.-Strahlen begünstigt 
gleichfalls den Aktivierungsvorgang. Hierhin gehört 
auch, daß langsames Hindurchpressen von Luft durch 
eine Lösung von essigsaurem Blei eine stärkere 
Ionisation der Luft ergibt wie durch destilliertes 
Wasser, weil auch Blei zu den Ausgangskörpern primär 
aktiver Substanzen gehört (S. 112). Durch das Vorhanden- 
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sein primär-aktiver Körper wird auch der Einfluß der 
Art, in welcher der zu aktivierende Körper elektrisiert 
wird, geändert. Bleibt die Luft, deren Emanation be- 
nützt wird, längere Zeit mit Thoriumoxyd in Berührung, 
so verhält sich positive und negative Elektrisierung 
gleich; wird aber frische Luft eingeführt, so ist negative 
Elektrisierung viel wirkungsvoller. 

. In abgeschlossenen Räumen von geringem Vo- 
lumen ist die Aktivierungsfähigkeit bald erschöpft; auf- 
fallenderweise erfolgt diese Erschöpfung rascher, wenn 
andere Gase wie die atmosphärische Luft in solche 
Räume eingeführt werden. Vielleicht hängt dieser Um- 
stand mit dem Vorhandensein von Helium in der Luft 
zusammen, welches Gas zu der Emanation nach 
früherem in Beziehung steht (S. 145) 

Weiter ist die aktivierende Wirkung in der freien 
Atmosphärenluft erheblich schwächer wie in abge- 
schlossenen Räumen unter der Erdoberfläche, also z. B. 
in Kellern oder in Grubenschächten, Höhlen. 

In der Nähe von Wasserfällen muß die Luft- 
aktivität abnehmen, weil sich die Wassertröpfchen beim 
Auffallen auf den Boden, wie Versuche gezeigt haben, 
stets negativ laden und daher die in der Luft befind- 
liche Emanation auf sich ziehen. Dementsprechend 
wird ein negativ geladener Metalldraht in der Nähe 
eines Wasserfalles weniger aktiv erscheinen wie in 
einiger Entfernung von letzterem. Versuche am Niagara- 
fall haben dies bestätigt. 
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Die sekundären in der Luft aktivierten Körper 
können ihrerseits andere Körper wieder aktivieren u.s.f.; 
es findet gewissermaßen eine fortwährende Ausstrahlung 
und Einstrahlung, eine Zustrahlung der Körper unter 
einander statt, wie bei der Wärmeverteilung. Infolge- 
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dessen können sich Gleichgewichtszustände einstellen, 
bei welchen die Körper eine konstante Aktivität 
aufweisen. Da für diesen Gleichgewichtszustand die- 
jenigen Körper, welche Versuchskörper umgeben, 
ausschlaggebend sind, so kann es wohl eintreten, dad 
bei anscheinend ganz gleichen Versuchsanordnungen 
ganz entgegengesetzte Ergebnisse erhalten werden. "So 
ließ man z. B. aktives Leitungswasser 24 Tage lang 
in einem zementierten Bassin an freier Luft stehen 
und preßte dann Zimmerluft durch dasselbe. Früher 
hatte sich ergeben, daß das Hindurchpressen der Luft 
durch solches Wasser die Aktivität jener erhöht. Bei 
dem genannten Versuche zeigte sich das Umgekehrte. 
Die freie Luft war nämlich weniger aktiv wie die 
Zimmerluft; es hatte sich bei dem Stehenlassen des 
Wassers im Bassin in den 24 Tagen ein Gleichgewichts- 
zustand hergestellt, welcher diesem Mindergehalt an 
Aktivität in der äußeren Luft entsprach. Daher mußte 
die an Aktivität reichere Zimmerluft beim Durchpressen 
einen dem Überschusse entsprechenden Teil an das 
Wasser abgeben. 

Das Gleiche gilt für das Innere der Erde und für 
die Gesamtheit der Erde und ihrer Atmosphäre. Die 
Wirkungen der aktiven Körper sind ja nicht erst 
im Augenblicke ihrer Entdeckung aufgetreten, sie 
haben Millionen von Jahren existiert, jedenfalls seit- 
dem sch die jetzt vorhandenen Verbindungen und 
Elemente aus dem feuerflüssigen Erdball kondensierten. 
In diesen aber und aber Millionen von Jahren hat ein 
fortwährender Austausch im Erdinnern zwischen Erde 
und Atmosphäre stattgefunden, der zu Gleichgewichts- 
zuständen führte, die der Mensch durch das Hervor- 
holen der Mineralien aus dem Innern der Erde stört; 
er wird dadurch in den Stand gesetzt, diese Wir- 
kungen zu erkennen. Ein Verschwinden der Wirkungen 
von der Erde durch die Emanation wird gewiß in 


Gleichgewichtszustand zwischen aktivierten Körpern. 179 


gleicher Weise gehindert, wie das Verschwinden des 
Wasserdampfesoder des Wasserstoffes, Sauerstoffesu.s.f., 
trotz Aufstieg dieser Gase in die höchsten Regionen. Jede 
Kondensierung des Wassers bringt auch Emanation zur 
Erdoberfläche. 

Der Gleichgewichtszustand muß von der Stärke 
der Quellen für die radioaktiven Wirkungen abhängen; 
deshalb läßt sich vermuten, daß die Luft und die 
Quellen in der Nähe der Orte, an welchen sich primär- 
aktive Stoffe vorfinden, z. B. in Johannesthal (Böhmen), 
woher der größte Teil der Pechblende stammt, aktiver 
ist als an anderen Orten. Doch auch in solchen 
Schlüssen muß man bei dem Anfangsstadium, in welchem 
wir stecken, sehr vorsichtig sein. Wird doch behauptet, 
daß jedes Metall die angrenzende Luft aktiv macht; 
die Entladungsgeschwindigkeit wird um das 125fache 
vergrößert durch Hindurchpressen der das Elektroskop 
umgebenden Luft durch Quecksilber. Bestätigt sich 
diese Erfahrung, so können die Fundorte für Uranium 
natürlich nicht mehr die eben angegebene Überlegen- 
heit zeigen. 
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VII. Wirkung des ultravioletten 
Lichtes. 


Es ist im vorigen wiederholt darauf aufmerksam 
gemacht worden, daß für eine Fortpflanzung der be- 
sprochenen Wirkungen in Form einer Wellenbewe- 
gung keine Merkmale vorliegen; dagegen ist eine 
sicher als Wellenbewegung erkannte Strahlenart gleich- 
falls mit Wirkungen verknüpft, die von derselben Art 
sind wie die bisher beschriebenen. Das sogenannte 
ultraviolette Licht zeigt dieses, das ist derjenige 
Teil, welcher sich im normalen Spektrum an den 
brechbarsten Teil, den blauen und violetten Teil, an- 
schließt und sich mithin noch jenseits der vom Auge 
erkennbaren Strahlen erstreckt. Die Wellenlängen der 
Strahlen dieses Teiles des Spektrums sind kleiner 
wie die für den sichtbaren Teil. Das ultraviolette 
Licht teilt mit den bisher besprochenen Strahlen zu- 
nächst die Eigenschaft starker chemischer Wirkung; 
allerdings ist sein Durchgangsvermögen durch die ver- 
schiedenen Substanzen ein ganz anderes, so daß 
schwarzes Papier dasselbe abhält. Die Gleichheit der 
chemischen Wirkung erstreckt sich auch auf die 
fäarbenden Eigenschaften. Alkaloıdsalze nehmen be 
Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte dieselben Fär- 
bungen wie beim Auffall von K.-Strahlen an. Als weitere 
Übereinstimmung fand sich die Fähigkeit, Ionisation 
und Tropfenbildung hervorzurufen. 
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Auch besondere Lichtquellen senden Strahlen aus, 
die wie die aktiven Strahlen sich verhalten; z. B. das Licht 
von Johanniskäfern, das wie R.-Strahlen wirken soll. 


Erzeugung von Kathodenstrahlen. Hallwachs-Effekt. 


Anschließend an einen älteren Versuch, nach 
welchem das Überschlagen elektrischer Funken er- 
leichtert wird, wenn man die Kathode mit ultraviolettem 
Lichte beleuchtet, fand Hallwachs die nach ihm 
Hallwachs-Effekt genannte Erscheinung, daß ein ne- 
gativ geladener Körper eine Entladung erfährt, wenn 
er den Strahlen des ultravioletten Lichtes ausgesetzt 
wird. Um ultraviolettes Licht in ausgiebiger Stärke 
zu erhalten, verwendet man den elektrischen Funken, 
auch das elektrische Bogenlicht. Es hat sich ergeben, 
dad der Funke zwischen stark elektropositiven Elek- 
troden wie Aluminium oder Zink eine besonders reiche 
Ausbeute an dieser Strahlenart gibt. Die Flamme, welche 
beim Verbrennen von Schwefelkohlenstoff in Schwefel- 
dioxyd oder Sauerstoff entsteht, ist gleichfalls brauchbar. 

Die Wirkungen, welche ultraviolettes Licht her- 
vorruft, sind sehr verwickelt. Der stärkste Teil und 
derjenige, welcher als eigentlicher Hallwachs-Effekt zu 
gelten hat, unterscheidet sich von den früher be- 
handelten Strahlen wesentlich darin, daß derselbe erst 
eintritt, wenn die Lichtstrahlen auf Metalle fallen; in 
bezug auf diesen Teil wirken die Strahlen also nicht 
direkt ionisierend auf die durchstrahlten Gase, sondern 
versetzen das getroffene Metall in einen Zustand, ver- 
möge dessen dieses zum Erreger neuer Wirkungen auf 
seine Umgebung wird, geradeso wie K.-Strahlen die 
getroffenen Körper zu Erzeugern von R.-Strahlen 
anregen. Die von dem durch ultraviolettes Licht be- 
strahlten Metalle ausgehenden Wirkungen bestehen 


182 Wirkung des ultravioletten Lichtes, 
darin, daß die umgebende Luft ionisiert wird, daß nega- 
tiv geladene Teile in Strahlenart von dem Metalle 
ausgehen, welche magnetische und elektrostatische 
Ablenkung erfahren. Kurz, es wird dasMetall eine Quelle 
von K.-Strahlen. 

Die Anordnung von Lenard zur Untersuchung 
dieser Erscheinung ist folgende. (Fig. 40.) 
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Vor einer Lichtquelle Z befindet sich ein Zink- 
schirm Z mit einer Öffnung o, vor welcher eine Quarz- 
platte g angeordnet ist, die an ein Seitenrohr eines 
mit einer Quecksilberpumpe verbundenen Rohres @ 
angekittet ist. Man nimmt Quarz, weil derselbe die 
ultravioletten Strahlen viel besser durchläßt wie Glas. 
Die von Z ausgehenden Strahlen fallen auf eine durch 
eine galvanische Batterie negativ geladen gehaltene 
Platte p. Vor p befindet sich ein Diaphragmablech a 
von demselben Metall, aus welchem p besteht; hinter a 
eine achsiale Elektrode d und eine seitliche 2. 
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Macht man Gefäß @ luftleer, so erfolgt beim Auf- 
treffen der ultravioletten Strahlen auf p stets eine Ent- 
ladung dieser Platte und gleichzeitig eine Ladung der 
achsialen Elektrode d mit negativer Elektrizität. Elek- 
trode A ladet sich nicht. Werden aber seitlich von der 
Röhre @ Magnetpole angeordnet, in der Figur durch 
31 angedeutet, so daß die magnetischen Kraftlinien die 
Röhre @ senkrecht durchsetzen, so wird die Ladung, 
welche d erfährt, geringer, dafür zeigt nun hei richtigem 
Sinne des magnetischen Feldes Elektrode 5 Ladung. 
Es tritt das Gleiche wie bei K.-Strahlen ein. 

Nicht alle Körper zeigen, von ultravioletten Licht- 
strahlen getroffen, diesen Hallwachs-Effekt; im wesent- 
lichen nur die Metalle, und zwar zeigt sich auch hier die 
schon bei der Erregung ultravioletter Lichtstrahlen 
erwähnte eigentümliche Beziehung zur Voltaschen 
Spannungsreihe. Je höher das Metall in derselben 
steht, je elektro-positiver es also ist, desto stärker ist 
sein Ausstrahlungsvermögen für K.-Strahlen beim 
Auftreffen von ultraviolettem Lichte. Daher geben 
Zink und Aluminium, als Platte » benützt, die besten 
Ergebnisse, ferner Amalgame von Natrium und Kad- 
mium. Ebenso zeigt sich mit Wasserstoff belegtes 
Platin sehr wirksam, während dastief in der Spannungs- 
reihe stehende Platin allein fast gar nicht wirksam 
ist. Die Belegung mit Wasserstoff macht das Platin 
eben elektro-positiv. 

Ein Überzug der belichteten Metallplatte mit einer 
dünnen Seifenhaut hebt die ganze Wirkung auf. 

Positive Ladung der Platte p wirkt hemmend auf 
die Entladung, also auf dıe Erzeugung der K.-Strahlen; 
wenn die Platte p bis zu zt Volt Spannung positiv 
geladen ist, versagt der Hallwachs-Effekt ganz, während 
auch bei ganz unelektrischer Platte p K.-Strahlen, 
also mit negativer Ladung, von p nach a gehen. Es 
muß somit unter Einfluß der ultravioletten Strahlen die 
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neutrale Elektrizität in der Platte p eine Scheidung 
erfahren, wie sich früher bei den R.-Strahlen und den 
aktiven Körpern ergeben hatte; der negative Teil dieser 
neutralen Elektrizität geht von p in Form von 
K.-Strahlen weg, während der positive übrig bleibt. 
Es ladet sich mit diesem letzteren die Platte bis zur 
Spannung von 2'r Volt. Ist das erreicht, so hört die 
weitere Aussendung von K.-Strahlen auf. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die durch 
ultraviolettes Licht erzeugten K.-Strahlen fortpflanzen, 
läßt sich durch die magnetische und elektrostatische 
Wirkung ermitteln. In Kapitel X werden die erzielten 
Werte angegeben. 


Direkte Wirkung auf die durchstrahlten Gase. 


Befindet sich die Platte p nicht im luftleeren 
Raume, sondern ist von Luft umgeben, so werden die 
Verhältnisse verwickelter, weil nun ein zweiter Teil 
der Wirkung der ultravioletten Strahlen einsetzt, näm- 
lich eine direkte Einwirkung auf die Luftteile selbst. 
Auch diese äußert sich durch eine lonisierung, Zer- 
legung der neutralen Elektrizität in den Luftteilen, 
wie solches vorher für die vom Lichte getroffene Platte p 
angegeben wurde. Indessen fehlt jetzt die Erregung 
von K.- oder R.-Strahlen durch die beeinflußten Luft- 
teile, wenigstens ist das bis jetzt noch nicht beob- 
achtet worden. Die erfolgte Ionisierung der Luft zeigt 
sich z. B., wenn seitlich von dem ultravioletten Licht- 
bündel ein Elektroskop aufgestellt wird, ohne direkt 
von den Lichtstrahlen getroffen zu werden. Dasselbe 
verliert aber doch seine Ladung, und zwar positive 
rascher wie negative. Die negativen Ionen der Luft 
bewegen sich nämlich, wie schon früher erwähnt ist, 
rascher wie die positiven, deshalb diffundieren jene 
aus dem Raume des Lichtkegels rascher nach dem 
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Elektroskop wie diese; durch den häufigeren Anprall 
von negativ geladenen Teilen muß das positiv gela- 
dene Elektroskop sich rascher entladen wie das nega- 
tiv geladene. In Übereinstimmung mit dieser Erklä- 
rung steht es, daß die Entladung rascher erfolgt, wenn 
man einen Strom trockener Luft quer durch das 
ultraviolette Strahlenbündel nach dem Elektroskop 
richtet, während ohne das Lichtbündel dieser Luft- 
strom ohne Einfluß ist. Auch wenn man das Licht- 
bündel auf ein elektrisch geladenes Drahtnetz fallen 
läßt, geht die positive Ladung rascher fort wie die 
negative, vorausgesetzt, daß der Hallwachs-Effekt durch 
Überziehen des Netzes mit einer Seifenhaut aus- 
geschlossen wird. Dagegen verlieren in einem ge- 
schlossenen Raume, in welchem die ungleiche Diffu- 
sionsgeschwindigkeit eine solche Rolle nicht spielen 
kann, positiv oder negativ geladene Metalle — ohne 
Hallwachs-Effekt — von ultraviolettem Licht getroffen, 
die Ladung gleich rasch. 

Die den lonisationszustandbegleitende Nebelbildung 
ist auch für das ultraviolette Licht festgestellt worden. 

Beide Teile der Wirkungen von ultraviolettem 
Lichte geben ein verwickelteres Resultat, weil auch die 
nach dem Hallwachs-Effekt erzeugten K.-Strahlen die 
von ihnen getroffenen Luftteile gleichfalls ionisieren. 
So zeigt sich, daß die Entladungsgeschwindigkeit einer 
negativen Ladung mit wachsender Verdünnung bis zu 
einem Maximum ansteigt, dann wieder abfällt. Für die 
inden gleichen Zeiten entwichenen Elektrizitätsmengen 
ergab sich die Zahlenreihe, welche die Tabelle Seite 186 
enthält. 

Auf der Wirkung des ultravioletten Lichtes beruht 
die Erscheinung, welche unter Verzögerung einer 
Funkenentladung bekannt ist. Steigert man die elek- 
trische Spannung zwischen zwei Elektroden etwa in 
Luft von gewöhnlichem Drucke, so erfolgt schließlich 
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ein Durchbruch in Form eines Funkens; ıst derselbe 
eingetreten, so geht die weitere Funkenentladung beı 
erheblich niedrigerer Spannung vor sich. Der Funke 
entwickeltultraviolettes Licht, welches die Luft ıonisiert. 
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Einfluß der Orientierung der Lichtstrahlen. 


Die Stärke dieser lichtelektrischen Wirkung hängt 
auch von der Orientierung der Lichtschwingungen ab. 
Bei schrägem Einfall der Lichtstrahlen gegen die be- 
lichtete Platte ist die Wirkung stärker wie bei 
senkrechtem. Ferner hat sich eine bemerkenswerte 
Beziehung zu dem Polarisationszustand ergeben. Poları- 
siert wird das Licht genannt, wenn es gezwungen ist, 
nur in bestimmten Richtungen hin und her zu 
schwingen. Läßt man ein so polarisiertes Licht auf 
die Platte p (Fig. 40, S. 182) fallen, so ergeben sich die 
stärksten Wirkungen, wenn die Lichtschwingungen 
senkrecht zur Oberfläche der belichteten Platte erfolgen. 


Einfluß auf elektromotorische Kraft. 


Wie die ionisierenden Wirkungen der früher be- 
trachteten Strahlen sich auch in der Beeinflussung der 
elektromotorischen Kraft äußern, so auch bei den wirk- 
samen Lichtstrahlen. Es tritt insbesondere bei Selen 
eine Spannungsdifferenz durch Beleuchtung auf. Bei 
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Goldelektroden wird durch Belichtung mit violetten 
Strahlen der Anode die Spannung erniedrigt, dieselbe 
durch rote Strahlen erhöht. Die Kathode ist unempfind- 
lich gegen diesen Lichteinfluß. Im ganzen nimmt die 
elektromotorische Kraft solcher Elemente, bei welchen 
mit Gasen belegte Goldelektroden das Wirksame bilden, 
im hellen Lichte ab, im Dunklen vergrößert sie sich. 
Den Grund hierzu bilden chemische Umsetzungen. 
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IX. Ionisierende Wirkung erhitzter 
Körper, von Flammen und Phosphor- 
oxydation. 


Eines der Hauptmerkmale der behandelten Strahlen 
ist die ionisierende Wirkung. Wie dieselbe zustande 
kommt, dafür ist eine allgemein gültige Erklärung 
noch nicht gefunden worden. Es erscheint deshalb 
doppelt zweckmäßig, auch die anderen Fälle von Ioni- 
sierung, in denen es sich nicht mehr um die Wirkungen 
der aktiven Strahlen handelt, im Auge zu behalten. 


Ladung erhitzter Körper. 


Zunächst ist schon früher S. ıı der Lösungs- 
vorgang angezogen worden. Weiter spielt für die 
Ionisation die Temperatur eine wesentliche Roile, in- 
dem im allgemeinen mit Steigerung derselben die 
Neigung zur lonisation verstärkt wird. Es zeigt sich 
dieses unter anderem darin, daß bei Berührung ver- 
schiedener Körper, insbesondere von festen Leitern 
und Gasen durch hinreichende Temperaturerhöhung 
freie Elektrizität gebildet werden kann. Wird Platın 
bis Rotglut erhitzt, so nimmt es selbst negative Elektri- 
zität an, die umgebende Luft positive. Dementsprechend 
verliert ein in der Nähe des erhitzten Platins auf- 
gestellter kalter Leiter seine Ladung, wenn dieselbe 
negativ ist, positive dagegen nicht. Denn die bei der 
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Berührung mit dem erhitzten Platin positiv gewor- 
denen Luftteile diffundieren zu dem geladenen Leiter 
und werden die entgegengesetzte Ladung ausgleichen. 
Der erhitzte Platindraht muß, wenn er selbst durch 
eine äußere Quelle geladen wurde, diese Ladung offen- 
sichtlich in umgekehrter Weise rascher verlieren, also 
positive Ladung rascher wie negative. 

Dieser Ladungsverlust steigt zunächst mit wachsen- 
der Temperatur, aber nur bis zu einem Maximum. Da- 
bei bleibt bei bestimmter Temperatur die Geschwin- 
digkeit dieses Verlustes nicht konstant, sondern nimmt 
stark mit der Zeit ab. Es zeigt das folgende Tabelle, 
in welcher t die Temperatur bedeutet und i den Ent- 
ladungsstrom. Sind für i bei einer Temperatur zwei 
Werte gegeben, so gilt der erste für den Anfangs- 
wert von i bei Eintritt der entsprechenden Temperatur. 
der zweite für einige Zeit (8 bis 24 Minuten) später, 

t i 
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I60 EE a e 3050 
200 ee 155150 
5I5 ss Rei a er 155000 
4.000 
57] 2,5 een ie. a = 31,000 
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Bei Abkühlung des Drahtes stellt sich die frühere 
Entladungsstärke nicht wieder her; es bleibt eine 
Schwächung; doch kann man die frühere Stärke wieder 
erlangen durch einen Strom kalter Luft oder dadurch, 
daß man den Draht als Elektrode einer Funkenentla- 
dung nimmt. 
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Wie der Schluß der obigen Tabelle schon an- 
zeigt, vermindert schließlich die Temperatursteigerung 
die Entladungsgeschwindigkeit, so daß nach einigen 
Angaben ein Platindraht bei Weißglut sogar positiv 
wird, die umgebende Luft negativ. 

Alle Gase verhalten sich in bezug auf diese Elek- 
trizitätserregung gleich, nur der Wasserstoff bildet, 
wie so oft, eine Ausnahme, indem bei Berührung mit 
diesem Gase alle Körper von gewöhnlicher Tempe- 
ratur an positiv, der Wasserstoff negativ wird. 

Auch bei dieser lonisation tritt mit Steigerung 
der Spannung des elektrisierten erhitzten Körpers das 
früher (S. 133) gefundene Maximum an Stromstärke 
auf. Ordnet man einem erhitzten Platindraht gegen- 
über, der durch Verbindung mit dem Pole einer 
Batterie auf einer konstanten Spannung erhalten wird, 
einen anderen mit einem Elektrometer verbundenen 
Draht an, so erhält man einen Strom zum Elektro- 
meter, dessen Stärke mit der Spannung der Batterie 
steigt, aber über einen Maximalwert nicht hinausgeht. 
Dieselben Gründe, wie sie auf S. 33 für diese Erscheı- 
nung angegeben sind, gelten auch hier. 

Der Maximalstrom muß entsprechend der im vor- 
stehenden angegebenen Tabelle mit steigender Tem- 
peratur zunächst zunehmen, dann aber wieder ab- 
nehmen; mit Abnahme des Luftdruckes wird auch 
seine Größe kleiner. Sehr verwickelt werden in bezug 
auf denselben die Verhältnisse weiter dadurch, dat 
der Oberflächenzustand des erhitzten Drahtes sich 
ändert, wıe der ın der letzten Tabelle zum Ausdruck 
gekommene Umstand andeutet, daß die Stromstärke bei 


andauernder Erhitzung sich ändert. So sind insgesamt 


drei Wirkungen der Erhitzung unterschieden worden: 
eine erste, welche nach wenigen Minuten Erhitzen 
verschwindet und welche unabhängig vom Drucke ist; 
eine zweite ebenso unabhängig vom Drucke, welche 
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erst nach vielen Stunden verschwindet, und eine dritte 
dauernde, die aber in der Weise vom Drucke ab- 
hängig ist, daß sie im leeren Raume den. Wert O 
hat, mit wachsendem Drucke zunimmt. 

Nicht allein erhitztes Platin gibt in solcher Weise 
Ionisation, auch andere feste Leiter, somit auch die 
Kohle in den elektrischen Lampen. Beim Bogenlicht 
kommt dann noch die Wirkung der ultravioletten 
Strahlen hinzu, so daß ein in der Nähe eines solchen 
Bogens befindlicher geladener Leiter negative Ladung 
rascher verliert wie positive und sich bis zu einem 
bestimmten positiven Potential ladet. Nur wenn der 
Bogen in Wasserstoff gebildet wird, kehren sich die 
Verhältnisse wieder um. 


Ionisation durch. Flammen. 


Ein besonderer Fall der Erhitzung liegt bei 
Flammen vor. Innerhalb derselben sind die Flammen- 
gase ionisiert. Bringt man also zwei Metalldrähte als 
Sonden an verschiedene Stellen der Flamme, verbindet 
den einen mit einer Batterie, den anderen mit einem 
Galvanometer, der zur Batterie zurückführt, so erhält 
man in letzterem einen Ausschlag. Es tritt ein Strom 
auf, welcher alle Merkmale eines Ionisationsstromes 
zeigt (S. 32), also Maximum der Stromstärke bei stei- 
gender Spannung der Batterie u. s. f. 

Der obere Teil der Flamme wird im allgemeinen 
kälter wie der untere sein, daher werden die Er- 
scheinungen regelmäßiger, wenn die im oberen Flammen- 
teil befindliche Sonde durch eine äußere Quelle — 
einen zweiten galvanischen Strom — eine besondere 
Erwärmung erfährt. 

Läßt man Metallsalze in der Flamme verdampfen, 
so steigt die Leitungsfähigkeit der letzteren ganz be- 
deutend. 
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In ganz besonders starker Weise macht sich bei 
dieser Flammenleitung der Unterschied der beiden 
Arten von elektrischen Ladungen geltend, insbesondere 
wenn Salze verdampft werden. Die Leitung wird we- 
sentlich an der negativen Elektrode — der Kathode — 
eingeleitet. Es zeigt sich dieses deutlich in dem 
Spannungsabfall innerhalb der Strecke, welche ın der 
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Untere Elektrode 


Flamme zwischen den beiden Elektroden liegt. Fig. A 
und 42 geben diesen Abfall von der Kathode an bis 
zur Anode, Fig. 41 für eine Entfernung der Elektroden 
von 3cm, Fig. 42 für 83cm. Die obere Elektrode 
wurde mit 200 Volt geladen gehalten, entweder positiv 
oder negativ. 

Der beregte Unterschied beruht wieder auf dem 
schon mehrfach hervorgehobenen Unterschied in der 
Beweglichkeit der positiven und negativen lonen. 
Letztere, welche von den Metallen des verdampfenden 
Salzes gebildet werden, bewegen sich viel rascher, 
daher ist das Leitungsvermögen der Flamme wesent- 
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lich nur von der Art und Menge des Metalles in dem 
eingeführten Salze abhängig. 


Ionisierung durch Phosphor. 


Daß auch chemische Umsetzungen eine Quelle 
von lonisation liefern können, zeigt namentlich der 


Fig. 42. 


Untere Elektrode 


Phosphor. Schickt man einen Luftstrom an trockenem 
Phosphor vorbei, so wird diese Luft leitend; die ein- 
getretene lonisation äußert sich auch in der Nebel- 
bildung, welche erfolgt, wenn Dämpfe in diesen Luft- 
strom eingeführt werden. Die Nebelbildung hört ent- 
sprechend dem Verluste an lonisation auf, wenn die 
am Phosphor vorbeistreichende Luft vor dem Orte, 
wo der Dampf eingeführt wird, durch ein starkes 
elektrisches Feld gehen muß. Alle Zeichen des Ioni- 
sationsstromes finden sich auch hier wieder. 

Die Ionisation schwindet, so wie die Oxydation des 
Phosphors aufhört. 
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Sie kann aber nicht in der Änderung des Sauer- 
stoffes, eventuell in Ozonwirkung ihren Grund haben, 
da sie wenigstens zum Teil bleibt, wenn man die Phosphor- 
luft Jodkalium oder Kalilauge durchstreichen läßt. 

Erhitzen auf Rotglut nimmt der Phosphorluft 7. 
der lonisation. 

Es liegen bei diesen Phosphorwirkungen jedenfalls 
noch wenig geklärte, verwickelte Verhältnisse vor; 
das zeigt sich darin, daß ein ausgesprochenes Maximum 
der Stromintensität bei Entladung mit steigender elektro- 
motorischer Kraft (S. 32) nicht auftritt, sondern nur 
ein anfängliches rasches und dann schwächeres 
Ansteigen. Man kann diesen Umstand so deuten, dab 
sich zwei Wirkungen übereinander lagern, die eine, 
welche den freien Ionen entspricht und die ein solches 
Maximum zeigt, und dieandere, welche trägeren Massen 
zu verdanken ist, welche sich durch Anschluß der 
Ionen an Nebelkerne in der Luft gebildet haben. 

Auch andere Stoffe wie Phosphor bewirken gleiches, 
z. B. schwefelsaures Chinin. 

Ferner werden bei Zerstäubung eines Wasser- 
strahles Nebelkerne gebildet, welche gleichfalls positive 
und negative Ladung zerstreuen, also Ionisation geben. 
Ihre Existenz ist sehr kurz; einige Minuten nach ihrer 
Bildung sind sie schon wieder verschwunden. 


A _ m 


195 


X. Theoretisches. 


In diesem Abschnitte sollen einige Ergänzungen 
theoretischen Charakters gegeben werden. Dieselben 
betreffen zunächst die indirekte Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich die behandelten Strah- 
lungen fortpflanzen und die Massen, welche sich in 
diesen Strahlen bewegen. 


Beziehungen für die Geschwindigkeit der Teile von 
K.-Strahlen und Kanalstrahlen. 


Die K.-Strahlen erfahren sowohl durch ein mag- 
netisches wie durch ein elektrisches Feld Ablen- 
kungen, die gleichzeitig oder nacheinander beob- 
achtet werden können. Um die günstigsten Verhält- 
nisse zu erhalten, macht man die Anordnung derart, 
dad die beiden Ablenkungen senkrecht aufeinander 
stehen. Dazu werden zu beiden Seiten des K.-Strahlen- 
bündels, wie in Fig. 43 (S. 196) gezeichnet ist, zwei hori- 
zontale Platten p, p) angeordnet, zwischen denen eine 
bestimmte Potentialdifferenz herrscht. Die negativ ge- 
ladenen Teile des K.-Strahlenbündels erfahren eine 
Abbiegung nach der positiven, etwa der oberen Platte. 
Auf der Belegung m verschiebt sich daher der Flu- 
oreszenzfleck nach oben. Wirkt nun gleichzeitig ein mag- 
netisches Feld ein, dessen Kraftlinien in gleichem Sinne 
wie die elektrischen Kraftlinien zwischen den Platten 

13* 
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pı und p, verlaufen, so erfolgt eine Ablenkung der 
Strahlen senkreckt zu der vorher genannten elektro- 
statischen Ablenkung, somit in horizontaler Richtung. 
Für beide Ablenkungen beschreibt der Strahl inner- 
halb des magnetischen oder elektrischen Feldes einen 


er Sg 


Kreisbogen, dessen Radius r 
gemessen werden kann. Die 
Kraft, welche. notwendig ist, 
um den Strahl in dieser Weise 
abzulenken — die Zentripetal- 
kraft — hat, wenn v die Ge- 
schwindigkeit auf dem Strahl 
und m die im Strahl bewegte 

2 
Masse ist, den Wert f =, 
Die von der Einwirkung des 
magnetischen Feldes gelieferte 
Kraft muß also gleich dieser 
Zentripetalkraft gesetzt werden. 
Wird mit H die Stärke des 
magnetischen Feldes und mit 
i die Intensität eines elektri- 
schen, senkrecht zu den mag- 
netischen Kraftlinien verlaufen- 
den Stromes bezeichnet, so ist 
H i die Kraft, welche das Feld 
auf den Strom ausübt. Im vor- 
liegenden Falle wird die Strom- 
stärke i von der Bewegung der 
negativ geladenen Teile ge- 
liefert. Sie ist die Ladung q 
des einzelnen sich fortbewe- 
genden Teilchens, multipliziert 
mit der Geschwindigkeit v der 
Fortbewegung, denn durch 
dieses Produkt wird die Menge 
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der Elektrizität gegeben, welche in der Zeiteinheit durch 
den Ort, welchen das Teilchen durchläuft, hindurch- 
geht. Somit ist i=q.v; also die magnetische Kraft 
Hı = H av Diese gleich der Zentripetalkraft 
N gesetzt, welche die Richtungsänderung des 


Strahles bewirkt, gibt: 


H.q. v = 2 


Hr= "v..... Sue bere, 


Die Geschwindigkeit des Strahles ist somit dem 
Radius des Kreises, auf welchem die Ablenkung erfolgt, 
proportional. Je größer die Geschwindigkeit, desto 
größer dieser Radius, desto kleiner die Ablenkung. 

Eine zweite Beziehung ergibt sich aus der Beob- 
achtung der elektrostatischen Ablenkung. Der Radius 
des Ablenkungskreises für diese sei r,, dann hat die 


Vor: 
nötige Zentripetalkraft den Wert: 2, Die Kraft des 


l 
elektrischen Feldes hängt von dem Spannungsunter- 
schied V,—V, der beiden Platten p, und p,, sowie 
der Entfernung 1 der letzteren ab. Je kleiner diese 
Entfernung, desto größer ist die Kraft auf die Stellen 
zwischen den Platten, genau so wie die Kraft der Strö- 
mung zwischen zwei Stellen eines Baches, die einen be- 
stimmten Höhenunterschied haben, um so größer wird, 
je näher diese Stellen aneinander liegen. Deshalb ıst der 
von dem elektrischen Felde herrührende Teil der 
Ablenkungskraft gleich dem Gefälle". Weiter ist 
diese Kraft proportional der Ladung q des einzelnen 
Teilchens, also die ganze Kraft on q. 
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d 
Diese gleich der Zentripetalkraft — gesetzt, gibt 
1 


— ___u2 ? 
, Du = o Më e ebe, . 2) 
Durch Division der Gleichungen 2) und 1) folgt 
SZ VV n 
“= TO -Hr 
q H?r?] 


m (V—V,)rn 

Von den beiden in vorstehenden Formen auftreten- 
den Ablenkungen wird man die magnetische wegen 
der Einfachheit der erforderlichen experimentellen An- 
ordnung und der verhältnismäßig kleinen Fehler- 
quellen stets in erster Linie berücksichtigen; die elektro- 
statische Ablenkung aber gibt geringere Ablenkungen 
und leidet an dem Übelstand, daß das Potential der 
beiden Platten p (Fig. 43) nicht konstant bleibt, da 
die Luft zwischen diesen durch die hindurchgehenden 
Strahlen leitend wird. Daher ist es sehr erwünscht, 
noch andere Beziehungen zwischen den beiden Größen 


a und v zu haben. Es sind deren noch mehrere 
vorhanden. Die einfachste wird von der Arbeitsgleichung 
geliefert. 

Wird eine elektrische Ladung q unter der Wir- 
kung der Spannung E entladen, wie es bei dem Ab- 
prall der mit q geladenen Teile eines K.-Strahles der 
Fall ist, so hat die hierbei geleistete elektrische Arbeit 
den Wert q E. Dieselbe muß sich in einer anderen 
Form wiederfinden. Nimmt man an, daß kein Teil der- 
selben zur Erwärmung der Kathode verwandt, sondern 
daß sie ganz zur Erzeugung der Geschwindigkeit v 
für die Masse m benützt wird, so muß sein: 
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I 
emeng 2 e e . e e è e 
gE=_mv 3) 


KE? I e i . KL ® . 
weil A mv?, die sogenannte kinetische Energie, die 


Arbeit darstellt, welche auf die Masse m ausgeübt 
werden muß, um eben diese Geschwindigkeit v zu 
geben. Die an der Kathode herrschende Spannung E 
läßt sich genau ermitteln. 


An Stelle der Spannung E kann man den Strom 
setzen, welcher durch die Abführung der von den 
K.-Strahlen mitgenommenen elektrischen Ladung ent- 
steht. Es sei N die Anzahl der Teile, welche in der 
Zeiteinheit von der Kathode weggehen und auf eine 
Metallplatte fallen, von der eine Drahtleitung über ein 
Galvanometer zur Erde führt. Der an dem Galvano- 
meter abgelesene Strom sei J. Dann ist zunächst die 
sich entladende Elektrizitätsmenge Q=Ng; das ist 
zugleich auch der Strom J, da dieser durch die in der 
Zeiteinheit sich entladende Elektrizitätsmenge ge- 
messen wird. 


Durch den Anprall der Teile von K.-Strahlen auf die 
Metallplatte wird diese erwärmt, ihre Temperatur steigt, 
bis die von den K.-Strahlen erzeugte Wärme gleich 
der durch Leitung und Strahlung abgeführten ist, 
also ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Die ge- 
bildete Wärmemenge ist, in mechanischem Maß aus- 
gedrückt, gleich der Arbeit, welche die Strahlenteile 
vermöge ihrer Geschwindigkeit leisten können, also 


l I e ? ; 
gleich e N m v? Die Wärme wird gemessen durch 


die Temperaturerhöhung der Metallplatte (T, —T,), 
der Masse M der letzteren, sowie der spezifischen 
Wärme C. Ist weiter die mechanische Arbeit, welche 
durch die Wärmeeinheit geleistet werden kann, gleich 
A, so wird der Wert der entwickelten \Wärme in me- 
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chanischem Maß ACM (1T,—T,). Dieser Ausdruck 


gleich der Energie der Strahlen —N m v? gesetzt, gibt 
—N m v?=ACM (T, —T,) 


N= Es d: somit 
q 


E E LE DE = 
Br TA, Al 


Man kann die Beziehung 4 entweder so gebrauchen, 
daß man den Strom J für die Entladung der von den 
K.-Strahlen getroffenen Metallplatte mißt, oder die 
von den Strahlen mitgeführte Elektrizitätsmenge Q, 
indem man die Platte mit einem Elektrometer ver- 
bindet und den Ausschlag dieses beobachtet. 


Um die Temperaturerhöhung T, — T, zu messen, 
bildet man die von den K.-Strahlen getroffene Metall- 
platte zweckmäßig selbst als elektrisches Thermoelement 
aus, das eine solche Temperaturerhöhung durch Ent- 
wicklung eines entsprechenden elektrischen Stromes 
angibt. 


Zahlenwerte für Masse und Geschwindigkeit der 
Elektronen. 


Die vier angegebenen Beziehungen sind von ver- 


H 


schiedenen Forschern zur Ermittlung von ae undv be- 


nutzt worden. Es haben sich folgende Werte für das 


H 


Verhältnis a und die Geschwindigkeit v der K.-Strahlen 


ergeben: 
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q n l 
-——  vincm!’sek. 
m i 


I. K.-Strahlen, erzeugt durch ultra- 
violettes Licht, ohne nt 


der bestrahlten Platte . . . 108 
bei Ladung der letzteren bis zum 
Potential. . . . . . 607'10° 1,17.10’° 0,12.10'! 


bis zum Potential. . 12.600'10° 1,18.10° 0,54.10!° 
2. K.-Strahlen durch elektrische 

Entladungen in luftverdünnten 

Räumen, K.-Strahlen an hoch 

erhitzten Kathoden bei Drücken 

von 0'028 bis 0'020 mm Queck- 


silber. 
Helle Weißglut . . . . . . 1,4.10’° 0,016.10!° 
Rotglut . . . 1,67.10° 0,107.10'° 


Ohne Erhitzung der Kathode 

SpannunganderKathode7.400 1,85.10° 0,52.10'!° 
21.000 2 2 2 s 222.22... 1,82.107 0,86.10!° 
360.000 e = 6 br. u e 3#.8-1,94.10° 7,10,70'% 


38.000 . . . 1,75.10’° tts toi? 
K.-Strahlen oder ß- ‚Strahlung v von 

Radium. . . . 2 2.2.2.2 ..1,36.10° 2,1.10! 

bis 3.10! 

a Strahlen des Radiums . . . . 6,4.10° 0,165.10!° 


und 6,10? 0,25.10!° 

Zum Vergleich sei hinzugefügt, daß die Geschwindig- 
keit des Lichtes gleich 3.10!” cm/sek. ist. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der K.-Strahlen 
nimmt somit mit zunehmender Spannung an der 
Kathode regelmäßig zu und nähert sich der Licht- 
geschwindigkeit. Für die ß-Strahlung ist auch ohne 
bemerkbare elektrische Spannung an dem aktiven 
Körper die Geschwindigkeit die größte, welche beob- 
achtet ist; sie erreicht die Lichtgeschwindigkeit. Hiermit 
hängt jedenfalls das bessere Durchdringungsvermögen 
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der ß-Strahlen gegenüber den K.-Strahlen zusammen. 
Je höher die Spannung, also je härter die K.-Strahlen, 
desto leichter können letztere in ihrem Wege liegende 
Körper durchsetzen (S. 53) Nach den oben ange- 
gebenen Zahlen sind die ß-Strahlen als sehr harte 
K.-Strahlen anzusehen. 


Verhältnis des Elementarquantums zur Masse. 


Ganz eigentümliche Verhältnisse ergeben sich für 


die zweite in der obigen Tabelle auftretende Größe L. 
Hierin bedeutet also q die elektrische Ladung, welche das 
einzelne Teilchen mit sich führt. Man nennt dieselbe 
»Elementarquantum«. m ist das Maß des Teilchens, 
welches diese Ladung trägt. Jedes einzelne solcher 
Teile zusammen mit seiner Ladung wird neuerdings 
vielfach Elektron genannt. Bei der Zersetzung einer 
Flüssigkeit durch einen galvanischen Strom tritt gleich- 
falls ein solches Elementarquantum auf. Es ist die 
Ladung, welche das einzelne Ion mit sich führt, und 
dann, bei der Elektrode angelangt, neutralisiert. Die 
Erscheinungen der Elektrolyse geben genügende Gründe 
dafür, daß das dort auftretende Elementarquantum für 
alle Ionen und alle Zeiten konstant ist. Die gleiche An- 
schauung wird auf das Elementarquantum übertragen, 
welches dem Elektron sowohl der R.-Strahlen wie der 
Kanalstrahlen zukommt, und zwar nimmt man hierfür 
dasselbe Quantum an, welches die Ionen bei der 
Elektrolyse besitzen. 

Was die Masse m betrifft, so ist dieselbe in eine 
Linie mit der Masse der eben genannten Ionen zu setzen. 
Es treten diesen gegenüber aber zwei wesentliche 
Unterschiede hervor, zunächst in bezug auf das Größen- 
verhältnis. Beim elektrolytisch abgeschiedenen Wasser- 
stoff beträgt nämlich das Verhältnis des Elementar- 
quantums zur Masse des Atoms Wasserstoff 9,65.10?; 


pp e A TT 
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für die K.-Strahlen aber nach oben r,8.107. Daher 
muß unter Voraussetzung gleicher Elementarquantitäten 
9,65.10° 

1,8.10° ’ 
also etwa Iooo Mal kleiner sein wie die des Atoms 
Wasserstoff. 


de Masse des Elektrons im Kathodenstrah 


Sodann ist das Verhältnis A nur konstant für 
Spannungen der Kathode bis 2100 Volt, von da an 
nimmt das Verhältnis mit Anwachsen der Geschwindig- 
keit ab und ist für die ß-Strahlung, also sehr harte 
K.-Strahlen, bedeutend geringer geworden. Die Zahlen 


für bei glühenden Kathoden sind noch zu unge- 
wi, um mit den anderen verglichen werden zu können. 


Unter Voraussetzung der Unveränderlichkeit des 
Elementarquantums würde sich somit ergeben, daß 
die bewegte Masse immer größer wird. Eine solche 
Veränderlichkeit widerspricht der bisherigen Anschau- 
ung von der wägbaren Masse ganz; sie läßt sich aber 
mit anderen wohlbegründeten Anschauungen vereinen, 
wenn man annimmt, daß die Masse etwa zum Teil 
elektrischen, zum anderen Teil rein mechanischen 
Ursprungs ist. Der Ausdruck »Masse« bedeutet ja 
nur den Anteil, welchen das Individuum dieses Teiles 
an dem Widerstand gegen eine Zustandsänderung, 
also an seinem Beharrungsvermögen hat. So setzt 
eine Kegelkugel dem Erteilen einer Geschwindigkeit 
vermöge des Beharrungsvermögens einen Widerstand 
entgegen, dessen Größe teils von dem Betrage der zu 
erteilenden Geschwindigkeit, teils von einem andern 
durch den Stoff und das Volumen der Kugel bedingten 
Faktor, eben der Masse, abhängt. Nun ist bei Wir- 
kungen von elektrischen Strömen oder bei den elektro- 
magnetischen Erregungen von elektromotorischen 
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Kräften die Stärke dieser Wirkungen von den Ge- 
schwindigkeiten abhängig, mit welcher diese Ände- 
rungen erfolgen. In Anlehnung hieran kann man an- 
nehmen daß in dem Elektron eine Ursache für das 
Beharrungsvermögen vorhanden ist, welche wegen 
ihrer elektrischen Natur von der Geschwindigkeit der 
Bewegung abhängig ist, und zwar so, daß sie mit der 
Geschwindigkeit wächst. Dann muß also das, was 
man Masse nennt, der Grund zu dem Beharrungs- 
vermögen, mit der Geschwindigkeit zunehmen. 

Es scheint sich aus den Versuchen zu ergeben, 
daß weitaus der größte Teil der Masse m auf Rechnung 
dieses elektrodynamischen Ursprunges zu setzen ist, 
also, wenn man die wägbare Masse als wirkliche 
bezeichnen will, zum Unterschied davon scheinbare 
Masse zu nennen wäre. 

Ganz andere Größenverhältnisse wie für die mit 
den K.-Strahlen bewegten Teile ergeben sich für die 
Kanalstrahlen und die positiv geladenen «-Strahlen. 
Während die Geschwindigkeit der letzteren angenähert 
nur 15 Mal kleiner wie die der ß-Strahlen ist, wird die 
Masse des einzelnen Teilchens 1400 Mal größer sein 
wie die bei den ß-Strahlen. Die Elektronen der «-Strahlen 
und ebenso der Kanalstrahlen nähern sich den bei 
der gewöhnlichen Elektrolyse in Spiel tretenden Ionen- 
massen. 


Geschwindigkeit der Ionen und der Emanation. 


Das Produkt H.r = Sc? (siehe S. 197) hat für 


die a-Strahlen wechselnde Werte je nach der Länge 
der von diesen Strahlen durchsetzten Luftschichten, z. B.: 
bei I’I4cm Luftschicht Hr = 1,91.10° 
» 3'112 >» > Hr = 3,41.10° 
berechnet aus den abgelenkten Lagen der Bilder auf 
einer photographischen Platte. 
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Mit zunehmender Dicke der Luftschicht nimmt 
somit dieses Produkt zu. Da sich nun die Geschwindig- 
keit v nicht so erheblich von der für ß-Strahlen gel- 
tenden unterscheidet, wird mit einem gewissen Grad 
von Wahrscheinlichkeit diese Änderung des Produktes 


T v auf Änderung des ersten Faktors geschoben 


werden. Das kann entweder dadurch bewirkt werden, 
daß die Teile in den Strahlen aus der Luft Teilchen 
an sich reißen, oder daß die Ladung durch Aufnahme 
von negativer Ladung kleiner wurde. 


Unverhältnismäßig kleiner fallen die Geschwindig- 
keiten der auch elektrische Ladungen tragenden 
Ionen aus, wie solche durch die ionisierende Wirkung 
der verschiedenen Strahlen erzeugt werden. Diese 
lonen verbreiten sich in der Art wie die Gase durch 
Diffusion. Für die durch ultraviolette Strahlen er- 
zeùgten (S. 185) ergab sich z. B. 3,13 cm/sek. für das 
negative und 0,60.15cm/sek. für das positive Ion als 
Geschwindigkeit. 


Gleiches gilt für die als Gas angesehene Ema- 
nation. Ihr Diffusionskoeffizient, eine Größe, welche 
die Geschwindigkeit der Verbreitung mißt, berechnet 


A d EM m em 
sch ın Wasser zu o'0o60 -,in Toluol zu 0'373 ee 
Tag Tag 


Dagegen ist derselbe Koeffizient für Kohlensäure 


in Wasser 1'36 _" Da nun der Diffusionskoeffizient 


Tag 
um so kleiner ist, je größer die Masse der kleinsten 
Teile, also hier des Moleküles, ist, so muß das Molekular- 
gewicht der Emanation sehr groß sein, bedeutend 
größer wie 44, das Molekulargewicht für Kohlensäure. 
In qualitativer Übereinstimmung hiermit hatte Ruther- 
ford aus der Verbreitungsgeschwindigkeit der Ema- 
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nation in Luft auf ein Molekulargewicht von 40 bis 
Loo geschlossen. 


Normaler Ausgang der K.-Strahlen. 


Die auffallende Erscheinung, daß sich die K.- 
Strahlen senkrecht zur Kathode entwickeln, findet ihreEr- 
klärung wohl in der Abstoßung, Deflexion (S. 36), an der 
Kathode selbst. Diese abstoßende Kraft muß die Strahlen 
in der Tat hindern, parallel der Kathode weiter zu gehen. 
Mit einer solchen Erklärung stimmt es, daß dort, wo 
die geladene Kathode fehlt, auch die Ausbreitung der 
Strahlen senkrecht zur Oberfläche zurücktritt, z. B. 
beim Durchgang durch das Lenardsche Fenster oder 
der Reflexion oder der Erzeugung von K.-Strahlen 
durch ultraviolette Strahlen. Hier geschieht überall 
die Ausbreitung diffus nach allen Seiten. 


Mechanische Deutungen. 


Unser Geist beruhigt sich nun nicht mit der Hin- 
nahme von experimentellen Tatsachen, wie solche 
auch in den vorstehenden Abschnitten wiedergegeben 
sind. Wir suchen uns Erklärung, und das ist meistens 
für uns eine mechanische Vorstellung, zu bilden. In 
bezug hierauf hat sich zunächst ergeben, daß die be- 
handelten Strahlungen im großen und ganzen auf 
drei Wirkungen zurückgeführt werden können, auf 
Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen und Röntgen- 
strahlen. Auch die Strahlen aktiver Körper ordnen sch 
ja in die diesen drei Arten entsprechenden Teile a-, A 
und y-Strahlen. Allerdings muß berücksichtigt werden, 
daß zwischen den Röntgenstrahlen und den y-Strahlen 
wesentliche Unterschiede in quantitativer Hinsicht vor- 
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handen sind. So zeigt die vergleichende Tabelle auf S.65 
ganz andere Verhältnisse in bezug auf die Ionisation. Daß 
solche quantitative Unterschiede vorhanden sein müssen, 
ergibt auch die Beachtung des Umstandes, daß der 
durch Radıumstrahlen erzeugte galvanische Strom nur 
1o-!! Ampere beträgt, während in den Röntgenröhren 
ein solcher von Io? Ampere vorhanden ist. 

Als mechanische Darstellung der beiden ersten 
Strahlen dürfte jetzt wohl überwiegend ein Fort- 
schleudern von einzelnen Teilen angenommen sein. Was 
fortgeschleudert wird, darüber besteht noch Meinungs- 
verschiedenheit. Der große Unterschied in der Masse 
bei den beiden Strahlarten spricht dafür, daß bei den 
K.-Strahlen nur die Teile des alle Körper durch- 
dringenden Äthers beteiligt sind, welchem die Fort- 
pflanzung der Licht- und elektrischen Wellen zu ver- 
danken ist, während bei den Kanalstrahlen die ponde- 
rable Masse die Hauptrolle spielt. 

Bei den elektrischen Erscheinungen, welche den 
Ausgang der Strahlen bilden, muß eine Wechsel- 
wirkung des Äthers, der alles durchdringt, dessen 
Vorhandensein durch die Lichterscheinungen sicher- 
gestellt ist, mitder wägbaren Masse angenommen werden, 
denn beide Arten von Materie sind nötig zu dem 
Auftreten solcher elektrischer Erscheinungen. Die 
Wechselwirkung wird einen gewissen Gleichgewichts- 
zustand herstellen. Störung desselben gibt die beobach- 
teten Erscheinungen. Diese Störungen wirken sowohl auf 
den Äther wie auf die wägbare Masse, sie pflanzen 
sich in beiden fort. Als Störungen, die den Äther be- 
treffen, wären die K.-Strahlen, als Störungen, die ihren 
Ausdruck in der wägbaren Materie finden, die Kanal- 
strahlen aufzufassen. Daß jene tatsächlich dem reinen 
Athergebiet angehören, dafür spricht auch der Um- 
stand, daß die K.-Strahlen sich um so besser aus- 
breiten, je verdünnter der betreffende Raum ist. 
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Ursache für die Geschwindigkeit der Strahlen. 


Vermöge ihrer Geschwindigkeit besitzen die Elek- 
tronen eine gewisse Energie, die aus einer Quelle 
fließen muß. Für de Kathoden- und Kanalstrahlen elek- 
trischen Ursprunges wird die Ursache dieser Geschwin- 
digkeit .in der elektrischen Spannung gesucht, unter 
welcher die fortgeschleuderten Elektronen stehen. In 
der Tat muß die Kathodenladung abstoßend auf die 
negativ geladenen Elektronen, anziehend auf die posi- 
tiv geladenen wirken. Die Erfahrungen an der Ausbildung 
von K.-Strahlen durch ultraviolettes Licht haben dem- 
entsprechend gezeigt, daß auch ohne elektrische 
Entladungen die Geschwindigkeit der hier gebildeten 
Elektronen stetig wächst, wenn die Metallplatte, auf 
welche das wirksame Licht fällt, immer stärker mit 
negativer Elektrizität geladen wird. 

Es stehen die Elektronen auch nach Verlassen 
der Kathode unter der Einwirkung der Ladung, also auch 
der Spannung der letzteren; die Geschwindigkeit wird 
deshalb zunehmen, bis sie in einiger Entfernung von 
der Kathode ihr Maximum erreicht. Wo das eintritt, 
wissen wir nicht. Es sind allerdings bestimmte Vor- 
stellungen darüber vorhanden. So wird angenommen, 
daß das Erreichen dieses Maximums mit der Grenze 
des Crookesschen dunklen Raumes zusammenfällt, 
indem dort eine solche Geschwindigkeit erreicht ist, 
daß die Elektronen ionisierend wirken und dabei selbst 
an Geschwindigkeit einbüßen. Allgemein kann diese 
Beziehung aber wohl nicht gelten, weil dann bei so 
hohen Verdünnungen, daß die Schichten verschwunden 
sind und der dunkle Raum eine große Ausdehnung an- 
genommen hat, die Geschwindigkeit dauernd zunehmen 
müßte. Das würde zur Folge haben, daß die mag- 
netische Ablenkung sich innerhalb der Entladungs- 
röhre wegen dieser Veränderlichkeit der Geschwindig- 
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keit merklich ändern müßte, um so größer wäre, je 
näher das magnetische Feld der Kathode liegt. Hier- 
von ist aber noch nichts bekannt geworden. 

Es ist wahrscheinlicher, daß das Maximum der 
Geschwindigkeit schon in der Nähe der Kathode er- 
reicht wird. 


Energiequellen der aktiven Strahlen. 


Bei den Strahlen, welche radioaktive Körper aus- 
senden, versagt die Annahme einer treibenden elek- 
trischen Spannung als Ursache der vorhandenen Ge- 
schwindigkeit. Wenigstens ist eine solche Spannung 
nicht zu beobachten gewesen. Jedenfalls müßte sie 
auch wieder in inneren Energiequellen ihren Entste- 
hungsgrund haben. Wie schon früher erwähnt wurde, 
hat der dauernd fließende Strom von Energie, der in 
der Strahlung den aktiven Körper verläßt, ohne daß 
eine Veränderung an dem letzteren zu sehen ist, Zweifel 
an dem Gesetze der Erhaltung der Energie erweckt, 
aber mit Unrecht. Es müssen innere Umlagerungen in 
dem aktiven Körper erfolgen, welche das Auftreten 
der Strahlen ermöglichen. Die Wärmeentwicklung, 
welche von Radiumpräparaten andauernd erzeugt wird, 
liefert einen Beweis hierfür. Daß diese \Värmeent- 
wicklung eine allgemeinere Begleiterscheinung der Strah- 
lung ist, zeigen neueste Forschungen, welche dartun, 
daß nicht alleın das Radıum, sondern auch die dem- 
selben entstammende Emanation andauernd Wärme 
hervorbringt, so daß ihre Temperatur höher wie die der 
Umgebung ist. Zu dem Zwecke wurde die Emanation vom 
Radium in der Weise getrennt, wie es die Fig. 44 
zeigt, welche der betreffenden Arbeit von Ruther- 
ford entnommen ist. Die Wiedergabe dieser Anord- 
nung erscheint besonders geeignet, klar zu machen, 
daß die Emanation tatsächlich sich wie ein Gas verhält. 

Neesen. Kathoden- und Röntgenstrahlen. 14 
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In der Röhre R befanden sich 0'03g reines Ra- 
diumbromid. R wurde unter Einschaltung einer mit 
Phosphorsäure gefüllten Röhre A an eine kurze (3cm) 
Glasröhre 7’ angeschlossen, welche mit einer Queck- 
silberluftpumpe verbunden war. Röhre 7 ging durch 
ein schmales Ebonitgefäß, das mit flüssiger Luft ge- 
füllt war. Das Radium wurde mittels Spiritusbrenner 
erhitzt, um die Emanation auszutreiben, die durch die 
Luftpumpe langsam abgesaugt wurde. Die Emanation 


Fig. 44. 


Phosphorsäure STEH 
3 FlüssigeLuft 


verdichtete sich dann in der Röhre T. Nach hinrei- 
chender Zeit ward sowohl Röhre T wie Röhre A ab- 
geschmolzen und dann sofort diese beiden in einem 
empfindlichen Kalorimeter auf \WVärmeentwicklung 
untersucht. 

Das Resultat des Versuches ist in Fig. 45 wieder- 
gegeben. Der vertikale Abstand der kleinen Kreise 
gibt die Wärmeentwicklung des Radiums pro Stunde 
in der Röhre R zu den verschiedenen Zeiten, welche 
durch den Abstand der Kreise von den Vertikalen 
gegeben sind. Der Anfangskreis, welcher etwa einer 
Entwicklung von 19 Wärmeeinheiten entspricht, gibt 
die normale Entwicklung des Radiums vor dem Aus- 
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treiben der Emanation wieder. Man sieht, die Wärme- 
entwicklung fällt nach Entfernung der Emanation 
rapid etwa drei Stunden lang, um dann regelmäßig 
bis zudem normalen Wert anzusteigen, der etwa nach 
einem Monat erreicht wird. Die Wärme, welche die 
Emanation entwickelt, wird durch die Kreuze darge- 
stellt; sie verhält sich gerade umgekehrt. Nahezu geben 
Emanation und Radium zusammen den Wert der nor- 
malen Radiumentwicklung. 


Fig. 45. 
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Wie die Angaben auf S. re dartun, entspricht 
dieses Verhalten genau der Änderung der Aktivität 
der beiden aktiven Stoffe, des Radiums nach der De- 
emanation und der Emanation, wobei zu beachten 
ist, daß alle Emanation gebenden Stoffe nach De- 
emanation nur a-Strahlen geben. Die Stärke der Ak- 
tivität des Radiums ist bei dem genannten Vergleich 
dementsprechend nur durch die Stärke der a-Strahlung 
gemessen. Wenn die ß- und y-Strahlung mit berück- 
sichtigt wird, so tritt diese Proportionalität zwischen 
Wärmeentwicklung und Aktivität nicht auf. 

14* 
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Der Umstand, daß der Verlust an Aktivität und 
an Wärmeentwicklung für die Emanation Hand in 
Hand gehen, gibt den Beweis, daß die Emanation 
dauernd eine Umwandlung erfährt, welche der Grund 
für ihre Strahlung ist. Gleiches gilt für das Radium 
selber. Die Proportionalität zwischen dem Gang der 
Entwicklung von a- Strahlen und der Wärmeentwick- 
lung gibt weiter einen Wahrscheinlichkeitsgrund für 
die auch S. 155 erwähnte Auffassung, nach welcher 
die «-Strahlung primär ist, welche der ersten Umwand- 
lung des Radiums entspricht, während de ß- und y- 
Strahlen sekundärer Art sind. 

Die Verschiedenheit der Umwandlungen, welche 
Radium und Emanation bei ihrer Strahlung erfahren, 
wird durch den Vergleich beleuchtet zwischen der 
Stärke der Aktivität beider Stoffe und der entsprechen- 
den Wärmeentwicklung. Bei der Deemanation, also 
Austreiben der Emanation, sinkt die Aktivität des Ra- 
diums auf 82°/,, die Emanation enthält also 18°, der 
ganzen Aktivität des Radiums; dagegen ist die Wärme- 
entwicklung der Emanation 75°/, derjenigen des Ra- 
diums. 

Ob sich nun die inaktiv gewordene Emanation 
wieder aktiv machen läßt, gerade so wie die deema 
nierten aktiven Substanzen die Emanationsfähigkeit 
wiederum erlangen können (S. 143), darüber ist noch 
nichts bekannt. Uberhaupt stehen alle Fragen in bezug 
auf diese Umwandlungen erst am Anfange ihrer Ent- 
wicklung. 

Die gesamte Wärmemenge, welche die Emanation 
von Ig Radium entwickeln kann, läßt sich aus 
dem Gange des allmählichen Verschwindens berechnen; 
sie beträgt etwa I0.000 Grammkalorien, also so viel 
Wärme wie nötig ist, um I0.000 g oder 10kg Wasser 
um I° zu erwärmen. Anderweitig ist nun wahrschein- 
lich gemacht, daß das Volumen dieser Emanation von 
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Ig Radium bei gewöhnlichem Atmosphärendruck und 
oi Celsius etwa 6.105 bis Drot cm? beträgt. Die 
Wärmemenge, welche daher Icm? Emanation ent- 
wickeln würde, wäre 1,25.10° bis 1.25.10° Gramm- 
kalorien, also so gewaltig, daß die einschließenden 
Glasgefäße sicher rotglühend würden. Solche Berech- 
nungen zeigen, mit welchen minimalen Mengen man 
in Wirklichkeit zu tun hat. 

Einen Überblick über diesen Größengrad erhält 
man auch, wenn man annimmt, die vom Radium ent- 
wickelte Wärme gebe ein Maß für die kinetische 
Energie der in den Radiumstrahlen entsandten Teile 
und sich dann auf Grund dieser Annahme die Menge 
berechnet, welche vom Radium in seinen Strahlen ab- 
gestoßen wird. In einer Stunde entwickelt re Radium 
etwa 100g Kalorien. Das ist in mechanisches Arbeits- 
maß umgesetzt 100.4,2.10' Erg. Dieses gleich der ki- 


Su ZE 
netischen Energie a der ausgesandten Strahlteile 
gesetzt, gibt 

I 
4,2.10? = zm vi. 
m bedeutet die Masse der ausgesandten Teile in Gramm. 


Nimmt man für die Geschwindigkeit angenähert den 
Wert v = 10" an, so ist 


E rund = — g= — S 


m= 102 gott Io! 


In einer Stunde würde demnach das eine Gramm 
ein Zehnmilliontel Milligramm verlieren, in einem 
Jahre etwa ein Tausendstel Milligramm. Bedenkt man 
weiter, daß ein Teil der Masse nur scheinbar ist, so 
wird man zugeben, daß diese Massenverluste für uns 
garnicht zu bestimmen sind. Versuchsergebnisse, welche 
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eine solche Abnahme darzutun schienen, sind auch 
durch spätere Nachprüfungen nicht bestätigt worden. 

Eine andere Berechnung stützt sich auf den Strom, 
welchen man durch die Selbstelektrisierung von Radium 
erhalten kann. Es wurden 4 mg reines Radiumbromid 
in einen Platintiegel gelegt, der durch Neigen mit 
einem zum Elektrometer führenden Platindraht ver- 
bunden werden konnte. Bei offenem Tiegel zeigte letz- 
teres keinen Ausschlag, nach Auflegung einer Alumi- 
niumplatte, welche die «-Strahlen zurückhält, ergab 
sich ein positiver Ausschlag. Zwischen das Elektro- 
meter und den Draht ward dann ein großer Widerstand 
eingeschaltet, durch den nach dem Ausschlage des 
Elektrometers ein Strom von 2,9.10-"? Ampere vom 
Tiegel zum Elektrometer floß. Dieser Strom J erlaubt 
uns die Masse m zu bestimmen, welche ausgestrahlt 


wird. Es ist nämlich = 6.10: und J die Elektrizitäts- 
menge, welche in der Sekunde ausgestrahlt wird, also 
]J =q, wenn m die in der Sekunde abgegebene Masse 
der a-Strahlen bedeutet, somit 


q J 


n = ZZ 
6.10? 6.10? 


J ist hierbei nicht in Ampère, sondern in einer 
zehnmal kleineren Einheit ausgedrückt. Wird der obige 
Wert von J in Ampère eingesetzt, so ergibt sich 


AR 1.6 
Daraus folgt für die Stunde „g, also eine noch kleinere 
Io! 


Zahl wie vorstehend abgeleitet ist. 


Wesen der Röntgenstrahlen. 215 


Wesen der Röntgenstrahlen. 


Während für die Kathoden- und Kanalstrahlen 
doch eine ziemlich befriedigende Vorstellung vorliegt, 
ist das mechanische Wesen der R.-Strahlen uns 
noch ganz dunkel. In erster Linie würde sich als 
Deutung aufdrängen: Die R.-Strahlen sind von elek- 
trischer Ladung befreite K.-Strahlen, also bewegte 
Teile, welche ihre Ladung abgegeben haben, nach 
vorstehendem somit bewegte Ätherteile ohne Ladung. 
Das größere Durchdringungsvermögen wird dann so 
zu erklären sein, daß die Ladung einen Widerstand 
hervorruft gegen den Durchgang durch wägbare Teile. 
Wie dieser Widerstand zustande kommt, darüber fehlt 
aber jede Anschauung. 

Wenn zur Entstehung der R.-Strahlen den K.- 
Strahlen die Ladung genommen wird, so liegt der 
Schuß nahe, daß umgekehrt auch R.-Strahlen 
durch Zuführung von Ladung in K.-Strahlen um- 
gewandelt werden müssen. Allerdings entstehen, wie 
im Abschnitt V auseinandergesetzt ist, K.-Strahlen 
aus R.-Strahlen bei der sekundären Wirkung der 
letzteren. Indessen ist das nicht identisch mit der ge- 
nannten Folgerung, weil hierbei keine äußere Ladung 
zugeführt wird. Andere Beobachtungen über diese 
Folgerung liegen aber nicht vor. 

Deshalb hat man nach einer anderen Erklärung 
gesucht und diese darin zu finden geglaubt, daß durch 
das Auftreffen der Elektronen auf die Antikathode stoß- 
weise Erschütterungen von sehr kurzer Dauer ent- 
stehen, die sich als R.-Strahlen fortpflanzen. Es sollen 
dieselben also nicht Schwingungen sein wie die Licht- 
schwingungen, sondern kurz dauernde Ausschläge nach 
einer Seite. Eine mathematische Behandlung dieser 
Auffassung hat ergeben, daß dabei die Erscheinungen 
der Brechung, Beugung etc., welche mit einer eigent- 
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lichen Wellenbewegung verbunden sind, nicht bemerk- 
bar sein können. Insofern stimmt die Erscheinung mit 
der Erfahrung. Darüber, warum diese Stöße sich soviel 
leichter ohne merkbare Absorption fortpflanzen wie die 
K.-Strahlen, gibt auch diese Anschauung keine Auf- 
klärung. 


Kinetische Auffassung des Durchganges der Strahlen 
durch absorbierende Körper. 


Um sich ein Bild von dem Wesen undden Ursachen 
der Absorption zu machen, muß man auf die Ausdeh- 
nung der kleinsten in den Strahlen sich bewegenden 
Teile zurückgehen, also für die uns ihrem Wesen nach 
bekannten K.- und R.-Strahlen auf die Ausdehnung 
der Elektronen. Diese Ausdehnung wird im Vergleich 
zu der der wägbaren Teile eines Körpers wenigstens 
der Größenordnung nach durch die Massenverhältnisse 
bestimmt. Die Masse ist für K.-Strahlen unvergleich- 
lich viel kleiner wie für das Körpermolekül, wobei noch 
zu beachten ist, daß die Masse der K.-Strahlen zum 
größten Teil elektrodynamischen Ursprunges zu sein 
scheint, aber auch für die «-Strahlen ist sie so gering, 
daß wohl angenommen werden kann, daß diese kleinen 
Teile die Zwischenräume zwischen den Molekülen 
durchsetzen. Das Vorhandensein solcher Zwischen- 
räume beweisen aber, auch bei den anscheinend dich- 
testen Körpern, andere Erfahrungen, wie die Durch- 
sichtigkeit ganz dünner Metallschichten. Verfolgt man 
nun den Verlauf des Durchganges der Elektronen 
mechanisch weiter, so kann man nicht annehmen, daß 
jedes Elektron die Zwischenräume durchsetzt, ohne 
auf eines von den wägbaren Teilen zu treffen. Was 
dabei geschieht, kann nur unter gewissen Voraus- 
setzungen weiter verfolgt werden. Anschließend an die 
anderweitig mit großem Erfolge angewandte mecha- 


Rn Sn EE i E E e 


Kinetische Auffassung des Durchganges der Strahlen etc. 217 


nische Gastheorie, würde man für den dann ein- 
tretenden Zusammenprall die Gesetzmäßigkeiten beim 
Stoß elastischer Körper als gültig annehmen. Dann 
muß eine Änderung der Geschwindigkeit eintreten; die 
so viel kleineren Teile würden an den größeren Mole- 
külen abprallen mit ziemlich derselben Geschwindigkeit, 
welche sie vor dem Anprall hatten, vorausgesetzt, daß 
die Moleküle ruhten. Diese abprallenden Teile werden 
zum Teil wieder in den Raum, von dem sie gekommen 
sind, zurückgehen, und dann den reflektierten Betrag 
der Strahlung bilden. 

Da die Moleküle aber selbst Geschwindigkeit, 
wenn auch sehr viel geringere wie die Strahlteile be- 
sitzen, und da ferner die Moleküle nicht unendlich 
groß gegenüber den Strahlteilen aufzufassen sind, so 
müssen letztere einen Teil ihrer Geschwindigkeit lassen, 
und zwar verschiedene von ihnen in verschiedenem 
Grad wegen der Mannigfaltigkeit der Verhältnisse. 
Es müssen somit die Geschwindigkeiten der reflektier- 
ten Teile kleiner sein wie die der ankommenden, 
und zwar in der mannigfachsten Weise. Erstere werden 
weichere Strahlen wie die ankommenden, aber nie 
härtere. Tatsächlich trifft das ja auch zu (S. 60). 

Der durchgelassene Teil scheidet sich in den, 
welcher überhaupt keinen Zusammenstoß mit den kör- 
perlichen Molekülen erfahren hat und den, welcher 
trotz solcher Zusammenstöße doch schließlich vielleicht 
nach mehrfachem Anprall aus dem absorbierenden 
Körper herausgelangt. Für den letzteren Teil gilt das 
vorher für den reflektierten Gesagte; auch hierfür muß 
eine Verminderung der Geschwindigkeit erfolgen, wenig- 
stens ein Betrag derselben wird weicher wie die an- 
kommenden. Auch das tritt tatsächlich ein, wie oben 
S. 55 kurz erwähnt wurde; die betreffende Versuchs- 
anordnung bestand darin, daß aus einem K.-Strahlen- 
bündel durch ein Diaphragma mit einem schmalen, durch 
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dünne Aluminiumfolie bedeckten Spalt ein scharfes Bün- 
del ausgeschnitten wurde. In der Aluminiumfolie befand 
sich ein kleines Loch, welches somit die Strahlen 
ohne Absorption hindurchließ. Der Hauptteil des von 
einem Fluoreszenzschirm aufgefängenen Bündels 
unterlag der Absorption in dem Aluminium. Bei Ein- 
wirken eines magnetischen Feldes erfuhr nun der 
dem Loche im Aluminium entsprechende Teil eine 
geringere Ablenkung als der andere Hauptteil, wie die 
Fig. 46a und 465 nach Leithäuser zeigen. Es ent- 
sprechen diese Figuren zwei Versuchen mit geänderter 
Spannung. Der mittlere Teil beider Figuren gibt die 
aufdem Fluoreszenzschirm auftretende Lichterscheinung 
ohne magnetisches Feld; eshebt sich der dem Loche in 
der Aluminiumfolie entsprechende Fleck F, wegen des 
Fehlens der Absorption vor den übrigen Teilen stark 
hervor. Der obere und untere Teil der Figuren geben 
den Ort der abgelenkten Strahlen für verschiedenen 
Magnetisierungssinn. 

Die Entladungsröhre wurde von einer Influenz- 
maschine gespeist, so daß nur eine Art von Strahlen 
vorhanden war. Dementsprechend zeigt der abgelenkte 
Fleck A, beider Ablenkung keine Verbreiterung. Dagegen 
ergibt sich für den Teil der Strahlen, welcher das Alu- 
minium durchsetzen mußte, ein deutliches Spektrum, 
dessen Anfang bei der niedrigeren Spannung (12.000 Volt) 
von dem Orte des Fleckes F, merklich entfernt ist. Die 
gesamte, das Aluminium durchsetzende Strahlung hat 
somit eine größere Ablenkung erfahren, ist weicher 
geworden, und zwar bilden sich unter Wirkung der 
durchsetzten Aluminiumteile mehrere Arten von Strahlen 
aus dem einwertigen Strahlenbündel. Bei größerer Härte 
der Strahlen ist diese Änderung, wie Fig. 465 zeigt, 
nicht so stark. 

Die verschiedene Helligkeitdes Fluoreszenzschirmes 
an den einzelnen Teilen des Spektrums S erlaubt einen 


Kinetische Auffassung des Durchganges der Strahlen etc. 219 


Schluß auf die Elektrizitätsmengen zu machen, welche 
den betreffenden Strahlen zukommen, somit auch auf 
die von diesen mitgeführte Energie. Der Verlauf ist 
in den Figuren durch die verschiedene Schattierung 
angedeutet. Natürlich hat die Dicke der durchsetzten 


Fig. 46a und 465. 


Schichtauch hierauf Einfluß. Während füreineAluminium- 
folie bei 17.000 Volt Spannung der stärkste Betrag der 
Strahlen gar keine Änderung in der Geschwindigkeit 
erfahren hat (Fleck F, und Anfang des Spektrums mit 
sehrstarker Helligkeitzusammenfallend, Fig. 465), ergab 
sich, daß beim Durchgang durch zwei Aluminiumblätter 
unter 17.000 Volt Spannung die Erscheinung dieselbe 
war, wie die nach Fig. 46a für ein einziges Aluminium- 
blatt mit weicheren Strahlen (12.000 Volt) dargestellte. 

Bei dem Zusammenstoß mit den wägbaren Mole- 
| külen werden die Elektronen ihre Ladung verlieren 
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können und dann nicht mehr als Elektronen, als Teile 
eines Kathodenstrahles existieren. Es findet Absorption 
statt. Die Zahl der Zusammenstöße und somit auch 
die Menge der absorbierten K.-Strahlen wird mit der 
Anzahl der wägbaren Moleküle auf dem Wege der 
einzelnen Elektronen zunehmen und dementsprechend 
mit der Dicke und Dichte des absorbierenden Körpers 
wachsen. Bei den Gasen liegen wegen des verhältnis- 
mäßig großen Abstandes der einzelnen Moleküle die 
Verhältnisse am einfachsten. Abgesehen von der Dichte 
muß hier die Wahrscheinlichkeit des Zusammenstoßes 
mit Zunahme der Ausdehnung des eigentlichen Molekül- 
kernes, also mit dem Molekülquerschnitt, um einen 
kurzen Ausdruck zu gebrauchen, wachsen. Das führt 
zu dem durch die Erfahrung bestätigten Satze, daß sich 
die Absorption bei verschiedenen Gasen in demselben 
Maße ändert wie das Verhältnis zwischen Dichte des 
Gases und Durchmesser des Moleküles. 


Da die Teile, welche sich in den Kanalstrahlen 
fortpflanzen, eine größere Masse, also eine größere Aus- 
dehnung haben, wie bei den K.-Strahlen, so müssen 
für sie die Absorptionen ungleich viel stärker aus- 
fallen; aber auch ihre Wirkungen müssen stärker sein, 
weil die Geschwindigkeit ja gar nicht so sehr viel von 
denen der K.-Strahlen abweicht. Vergleicht man die 
Energien, die Arbeiten, welche ein Teilchen der Kanal- 
strahlen und eines der K.-Strahlen leisten können, so 
ergibt sich aus den oben angegebenen Zahlen folgendes: 


e? S . 
Die Energie sei , M vi für das K.-Strahlteil, 


— m, v,? für das Teilchen der Kanalstrahlen. 


Weil es sich nur um einen Vergleich handelt, läßt 
sich für m, und m, setzen das Verhältnis der 
Masse zu der in beiden Fällen gleichen elektrischen 
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Ladung q des Elektrons. Es ist nun ee vi für 


36.000 Volt Spannung rund 
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a-Strahlen folgenden Wert 


SEE. E 102 — 14 
= , Val Ss 2.6 103 (925.10 == 5,10 
also ungefähr 30mal so große Energiemenge wie die 
stärksten K.-Strahlen. 

Daß die harten Strahlen durchdringender wie die 
weichen sind, dürfte einmal der größeren Geschwindig- 
keit, dann aber dem Anwachsen der scheinbaren Masse, 
welche elektrodynamischen Ursprunges ist, zuzu- 
schreiben sein. Das letztere kann bewirken, daß die 
elektrischen Ladungen schwerer abgegeben werden, 
also die Elektronen als solche beständiger sind. Durch 
die größere Geschwindigkeit wird zunächst bewirkt, 
daß bei den Zusammenstößen die Verminderung der 
Geschwindigkeit geringer ausfällt, wie solches die beiden 
Fig. 46 zeigen, da die Masse der körperlichen Mole- 
küle dann noch mehr als große ruhende den bewegten 
Elektronen gegenüber angesehen werden kann, sodann 
daß auch hierdurch eine Verminderung der Absorption 
bewirkt wird. Denn durch den Anprall der Elektronen 
an die Moleküle werden auch diese in Bewegung ge- 
setzt und zur Seite geschoben, so daß dem folgenden 
Elektron durch das vorhergehende ein Hindernis aus 
dem Wege geräumt wird. Man kann sich denken, daß 
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auf solche Weise momentan Lücken, die wenigstens 
für die Elektronen als Lücken aufzufassen sind, ın 
dem absorbierenden Körper gerissen werden, durch 
welche die nachfolgenden Elektronen hindurchgehen, 
ohne so viel Moleküle auf ihrem Wege zu finden wie 
die vor ihnen auftreffenden. Auch dieser Umstand 
müßte eine Verringerung in der Geschwindigkeits- 
änderung bewirken. Rechnerisch lassen sich diese Ein- 
wirkungen bei den Zusammenstößen zwischen Elektron 
und Molekül verfolgen (und solche theoretische Über- 
legungen geben wenigstens qualitativ Übereinstimmung 
mit der Erfahrung), wenn man annimmt, daß die Stos- 
wirkung von einer abstoßenden Kraft herrührt, die 
zwischen dem Molekül und dem herannahenden Elek- 
tron wirkt, um so stärker, je kleiner die Entfernung 
beider ist, eine Annahme, welche auch in der kine- 
tischen Gastheorie zu Folgerungen führt, die mit der 
Erfahrung übereinstimmen. 


Ursache der Ionisation. 


Zur Deutung der ionisierenden Eigenschaft der 
Strahlen ist die annehmbare Erklärung aufgestellt, dat 
vermöge der Bewegungsenergie der einzelnen im Strahl 
bewegten Teile ein Zertrümmern der wägbaren Mole- 
küle eintritt, auf welche jene Teile bei ihrer Vorwärts- 
bewegung treffen. Es ist, um diese Spaltung hervor- 
zurufen, ein Minimum an dieser Energie nötig. Bei 
jedem solchen Zusammenprall verändert sich dabeı 
notwendigerweise die Geschwindigkeit des Elektrons. 
Es bedarf einer neuen Wirkung, um dieselbe soweit 
wieder aufzufrischen, daß von neuem eine Zertrümmerung 
der Moleküle verursacht werden kann. Eine solche 
Vergrößerung der Geschwindigkeit kann die in einer 
Entladungsröhre herrschende Spannung nach dem 
oben Gesagten liefern. Es ist diese Anschauung auch 
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verwertet worden, um die im Abschnitt I angegebenen 
Eigentümlichkeiten des dunklen Raumes, der Schich- 
tungen u. s. f. des Entladungslichtes zu erklären. 

Danach wäre die zur Zertrümmerung der Mole- 
küle, also Abspaltung der Ionen nötige Geschwindigkeit 
an der Grenze des dunklen Raumes erreicht. Als Äqui- 
valent für die bei dieser Ionisation auftretende Arbeit 
würde die Erwärmung, welche sich durch das ent- 
stehende Glimmlicht anzeigt, aufzufassen sein. Die 
gebildeten negativen Ionen würden nun von neuem 
durch die freie Elektrizität an den einzelnen Stellen 
der Entladungsröhre Geschwindigkeit erhalten, bis sie 
wieder andere Moleküle spalten können. Es müssen 
daher leuchtende Schichten, innerhalb deren dieses 
Zertrümmern stattfindet, mit nichtleuchtenden, in denen 
die Elektronen erst ihre ausreichende Geschwindigkeit 
erhalten, abwechseln. Die positiv geladenen Elektronen 
werden nach der Kathode hingezogen und erzeugen 
dort die Kanalstrahlen. 

Wie schon oben erwähnt wurde, ist dieser An- 
schauung der Einwurf zu machen, daß die Grenze 
des dunklen Raumes bei hohen Verdünnungen nicht so 


mit der Geschwindigkeitsänderung zusammenhängen 
kann, 
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XI. Praktische Verwertung der behan- 
delten Strahlen. 


Ultraviolettes Licht. 


Von den Verwertungen der aktiven Strahlen sei 
zunächst auf die am längsten bekannten, die des ultravio- 
letten Lichtes, hingewiesen. Allerdings sind diese Licht- 
strahlen nicht als direkt aktive Strahlen anzusehen, sie 
haben aber, wie im Abschnitte VIII dargetan ist, die 
Fähigkeit, aktivierend zu wirken; so fallen die beson- 
deren Wirkungen derselben auch zum größten Teile 
mit denen der aktiven Strahlen zusammen, so daß es 
nicht ausgeschlossen erscheint, daß diese Wirkungen 
eine Folge der Umwandlung sind. 

Neben der bekannten chemischen Einwirkung is 
zu nennen die Beförderung des Wachstums der Pflanzen 
durch Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte; dieselbe 
hat ersichtlich mehr theoretisches wie praktisches Inter- 
esse. Dagegen wird in ausgedehntem Maße die Wir- 
kung des elektrischen Bogenlichtes, welches ja große 
Mengen von ultraviolettem Lichte enthält, auf den 
menschlichen Körper verwandt. Wie gewöhnlich beim 
Auftreten einer neuen Bekämpfungsart menschlicher 
Gebrechen hat man stellenweise den Bogen stark über- 
spannt und in der Wirkung ultravioletter Strahlen ein spe- 
zifisches Heilmittel für fast alle inneren Krankheits- 
zustände gesucht. Es liegt aber auf der Hand, daß die 
Lichtstrahlen nur dort wirken können, wo sie auch 
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hingelangen; demgemäß haben sich die Heilerfolge 
nur auf Hauterkrankungen beschränkt, Lupus, ober- 
flächliche krebsartige Schäden. 


Ausnützung der R.-Strahlen bei Fälschungen. 


Mannigfaltiger ist wohl die Benützung der R.- 
Strahlen. Die Verschiedenheit des Absorptionsgrades 
ist zunächst geeignet, mit Sicherheit Fälschungen auf- 
zudecken; so kann Verfälschung von Mehl durch 
Schwerspat leicht erkannt werden, weil die Schwer- 
spatteilchen infolge ihrer stärkeren Absorption sich als 
dunklere Teile auf dem Bilde eines Fluoreszenzschirmes 
abheben müssen, wenn zwischen diesen und die Röntgen- 
röhre die Mehlprobe gelegt wird. Ebenso sind sofort echte 
Diamanten von falschen zu unterscheiden, da erstere 
wegen des geringen Atomgewichtes des Kohlenstoffes, 
aus welchem sie bestehen, ungleich durchlässiger sind 
wie das Glas der unechten Stücke. Die Reihenfolge 
der Durchlässigkeit der Edelsteine und verwandter 
Steine in absteigender Linie ist: Diamant, Korund, 
Topas, Quarz, Flußspat, Turmalin, Chrysoberyll, Spinell, 
Smaragd, Hyazinth. 

Viel wichtiger ist die Verwendung der R.-Strahlen 
in den Händen des Arztes geworden. 


Anordnung der Entladungsröhren und Beobachtungs- 
mittel. 


Die Entladungsgefäße, welche die R.-Strahlen 
liefern, haben mannigfache Anordnungen erhalten; 
man hat verschiedene Punkte bei Konstruktion und Ge- 
brauch derselben zu beachten. Beim Gebrauche treten 
zunächst starke Erwärmungen auf, namentlich der 
Antikathode, welche unter Wirkung der auf sie fallen- 
den K.-Strahlen den Ausgang für die R.-Strahlen 
bildet; sodann auch der Glaswände, welche die R.- 
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Strahlen zum Teile absorbieren, und der Elektroden 
selbst. Die Röhre muß also weicher werden, weil 
durch diese Erwärmung die in der Antikathode 
usw. enthaltenen Gase ausgetrieben, mithin die Dich- 
tigkeit der Luft in der Röhre vermehrt wird. Um diesen 
Einflüssen entgegenzuwirken, wird die Röhre während 
des Auspumpens stundenlang stark erhitzt; man läßt 
gleichzeitig die Entladung durchgehen, damit nament- 
lich die Antikathode bis zum Glühen erhitzt wird. 
Doch auch die Elektroden, namentlich die Kathode, 
geben unter Wirkung dieser Entladung das von ihnen 
verschluckte Gas ab. 

Um die Glaswände von der Nähe der beim Ge- 
brauche stark erhitzten Antikathode fernzuhalten, ist 
man jetzt wohl allgemein zu einer kugelförmigen Ge- 
stalt des Entladungsgefäßes übergegangen, während 
zuerst zylinderförmige benutzt wurden. Für die Anti- 
kathode wird platiniertes Nickelblech genommen, da 
Nickel sehr wenig Gas einschließt und einen hoch- 
liegenden Schmelzpunkt hat, somit starke Erwärmung 
aushalten kann. Die die K.-Strahlen auffangende 
Fläche ist platiniert, um das große Emissionsvermögen 
des Platins für R.-Strahlen auszunützen. Man darf 
nicht ein Platinblech allein verwenden, weil dieses zu 
stark erhitzt würde, daher nimmt man größere Metall- 
massen und leitet die erzeugte Wärme möglichst ab 
durch Ansetzen der dicken Antikathode an einen dicken 
Stiel oder ein Metallrohr. Oft wird noch eine besondere 
Kühlvorrichtung mit Hilfe von fließendem Wasser an- 
gewendet. 

Werden die Rohre doch noch im Gebrauche zu 
weich, so kann man sich für kurze Zeit durch Umkehr 
des Entladungsstromes helfen. Die Elektroden nehmen 
dabei Gase auf. 

Bei sehr gut ausgepumpten Röhren tritt nun 
das Gerenteill von dem eben Erwähnten ein. Die 


Anordnung d. Entladungsröhren u. Beobachtungsmittel. 227 


Röhren werden im Gebrauche härter, weil sich die 
unter Einwirkung der R.- und K.-Strahlen ionisierte 
Luft mit den Teilen der Glaswände und der Elek- 
troden verbindet. Um diesem Übelstand abzuhelfen, hat 
man verschiedene Einrichtungen. Die eine, welche 
auch gleichzeitig erlaubt, eine zu große Weichheit aus- 
zugleichen, besteht darin, daß man künstlich die 
Entladungsspannung dadurch ändert, daßdurch Klopfen 
ein Glaszylinder mehr oder weniger über die Kathode 
vorgeschoben wird. Je weiter derselbe vortritt, desto 
mehr wird die Ausbildung des dunklen Raumes ge- 
hindert, desto größer wird nach S. or die Entladungs- 
spannung, desto härter also die Röhre. Ein anderes 
Mittel besteht darin, an die Entladungsröhre eine 
zweite kleinere anzuschmelzen, bei welcher die Ka- 
thode mit Kohle oder Glimmer bedeckt ist. Läßt man 
die Entladung durch diese gehen, so entwickelt sich 
aus dieser Deckschicht Gas, welches die Dichte in der 
großen Röhre vermehrt. 

Die Veränderung des Zustandes der Röhre wird 
um so geringer sein, je größer die Röhre ist. Daher 
hat man für letztere sehr große Dimensionen gewählt, 
bis zu 30cm Durchmesser. Indessen haben so große 
Röhren, abgesehen vom Kostenpunkt, den Nachteil, 
daß die von ihnen erhaltenen Bilder unschärfer werden. 
Es hängt das wohl mit der stärkeren Entwicklung von 
sekundärer Strahlung an der größeren Glasfläche und 
von diffuser Zerstreuung durch letztere ab. Da natur- 
gemäß bei größerem Durchmesser die Glaswand 
größer sein muß, so muß auch diese diffuse Zerstreuung 
zunehmen. 

Die gebräuchlichste Form solcher Röntgenröhren 
ist die in Fig. 47 (nach Firma Burger, Berlin) dar- 
gestellte. Die Anode und Kathode sind durch die bei- 
gefügten Zeichen + und — kenntlich gemacht. An der 
inder Rohrmitte befindlichen Antikathode ist die Vor- 
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richtung zum Umleiten von Kühlwasser zu erkennen. Die 
an das größere kugelförmige Entladungsgefäß ange- 
schlossene kleine Entladungsröhre dient zu der angege- 
benen Auffrischung, wenn die Röhre zu hartgeworden ist. 


Fig. 47. 


Die R.-Strahlen werden zu diagnostischen und 
zu direkten Heilzwecken benützt. Für den ersteren Fall be- 
dient man sichsowohl des Schattenbildes aufdem Fluores- 
zenzschirm, als des auf einer photographischen Platte 
hervorgerufenen Bildes. Jenach dem einen oder anderen 
nennt man das Verfahren Radioskopie oder Radio- 
graphie.Nurden Leuchtschirm kann man benützen, wenn 
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essich um Sichtbarmachung von Organen mit sehr leb- 
haften Bewegungen handelt; die photographische Auf- 
nahme gibt im allgemeinen schärfere Einzelheiten. 

Als Fluoreszenzschirm wird fast ausschließlich ein 
mit Baryumplatincyanür belegter benützt, dessen eine 
Seite mit schwarzem Papier überzogen ist, um die 
Wirkung des gewöhnlichen Lichtes abzuhalten. 

Das Bild der photographischen Platte kann ganz 
wesentlich verstärkt werden dadurch, daß man der 
empfindlichen Bromsilberschicht stark fluoreszierende 
Substanzen beimischt, adso Baryumplatincyanür oder 
wolframsaures Kalzium fein gepulvert und mit der Ge- 
latine-Emulsion innig vermengt. Mehr bevorzugt wird 
jetzt wohl die Verwendung eines Verstärkungsschirmes. 
Es ıst dies ein gewöhnlicher Leuchtschirm, auf dessen 
fluoreszierende Seite die Platte mit der Bromsilber- 
schicht aufgelegt wird. Der Einfluß dieser Bei- 
mischungen oder des Verstärkungsschirmes beruht dar- 
auf, daß ein Teil der R.-Strahlen die Bromsilberschicht, 
ohne absorbiert zu werden, durchsetzt, also auch nicht 
zersetzend wirkt. Dieser Teil ruft Fluoreszenz im Schirm 
hervor und dieses Fluoreszenzlicht wirkt rückwärts 
zersetzend auf das Bromsilber ein. 


Diagnostik mit Hilfe von R.-Strahlen. 


Bei Durchstrahlung des menschlichen Körpers 
werden von den einzelnen Teilen des letzteren wegen ihrer 
verschiedenen Absorptionsfähigkeit und der verschie- 
denen Dicke bald mehr, bald weniger Strahlungen 
durchgelassen, somit tiefere und hellere Schatten ge- 
bildet. 

Fig. 48 und 49 geben zwei Bilder, nach Kron- 
ecker direkt auf Bromsilberpapier gebildet, also nicht 
aufeine mit Bromsilber überzogene Glasplatte oder Film. 
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In Fig. 48 tritt die Zersplitterung des. rechten 
Zeigefingers deutlich hervor. Außerdem ist die ver- 
schiedene Beschaffenheit der Knochen, äußere Rinde 
und innerer weicherer Teil deutlich zu sehen. 


Fig. 48. 
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Fig. 49 zeigt die Durchleuchtung eines Knaben- 
rumpfes. 

Durch die Lungen sind die Strahlen stark hin- 
durchgedrungen, jene sind daher nicht zu sehen; bei a 
erscheint das Herz; b links zeigt die Leber, 5 rechts 
die Milz. Das Bild ist als Spiegelbild aufzufassen. Was 
im Körper auf der rechten Seite liegt, erscheint hier 
auf der linken; der dunkle Fleck d zeigt den Darm. 

Aus diesem Bilde ist zu erkennen, daß sich Herz- 
erweiterungen scharf verfolgen lassen, Schritt für Schritt 
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ist man in dem Hervorzaubern des inneren mensch- 
lichen Körpers weiter gekommen. Bei tuberkulösen 
Lungen scheiden sich die Bilder der schwerer durch- 
lässigen Verdichtungen scharf von denen der lufter- 
füllten Lungenteile. Geschwülste können konstatiert 
und ihre Sitze festgelegt werden. 


Fig. 49. 


Von verschiedenen Neubildungen heben sich z. B. 
Blasensteine wegen geringerer Durchlässigkeit schärfer 
ab wie die Gallensteine. Nierensteine können sogar in 
ihrer Art unterschieden werden, weil die Urate und 
Oxalate schwer durchlässig sind, also ein gutes Bild 
liefern, die Phosphate als durchlässigere schwächer 
hervortreten. 


232 Praktische Verwertung der behandelten Strahlen. 


Sehr wesentlich ist es, den richtigen Härtegrad bei 
der benützten Röhre einzuhalten. Ist die Röhre zu hart, 
so werden die Strahlen zu wenig absorbiert; es er- 
scheinen nur geringe Unterschiede in dem Schatten- 
bilde. Ist die Röhre zu weich, so dringen sie überhaupt 
nicht oder nur in so geringem Maße durch, daß lange 
Zeit nötig ist, um auf der photographischen Platte etwas 
zu erhalten. Der Fluoreszenzschirm versagt dann ganz. 

Die verschiedenen Teile, welche man sichtbar 
machen will, erfordern dementsprechend ganz ver- 
schieden harte Röhren; für Untersuchung der Lunge 
ist eine weiche, für Darstellung einer Kinderhand eine 
noch weichere angebracht, dagegen zur Darstellung 
des Kniegelenkes eine harte. Im allgemeinen geben 
die weicheren Röhren schärfere Kontraste; die Strah- 
lenmenge, welche von ihnen auf die Platte dringt, 
kann durch Verlängerung der Expositionszeit ver- 
größert werden. Doch ist hier eine Grenze in der 
schädigenden Wirkung der R.-Strahlen bei zu langer 
Exposition gesetzt. 


Erkennung des Härtegrades. 


Aus dem Gesagten geht hervor, daß es für den 
mit R.-Strahlen Arbeitenden wichtig ist, sich über den 
Zustand seiner Röhre jederzeit unterrichten zu können. 
Zu diesem Zwecke sind verschiedene Apparate kon- 
struiert, die unter dem Namen Skiometer (Radio- 
meter) und Krytoskop vertrieben werden. 

An dem einen Ende eines schwarzen Kastens ist ein 
Leuchtschirm angebracht, das andere Ende wird fest 
gegen den Kopf gedrückt, so daß das Augenur Licht von 
dem Leuchtschirm empfängt. Beim Skiometer befindet 
sich vor dem Leuchtschirm eine Metallplatte, welche Ein- 
sätze von Aluminiumblättern mit veränderlicher Dicke 
enthält. Der Härtegrad wirddanachbeurteilt, durch welche 
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Aluminiumblätter die Strahlen noch hindurchgehen. 
Umvon dem Einflusse der Entfernung von der Röhre und 
der Natur des Leuchtschirmes frei zu sein, zieht man 
Nutzen von dem eigentümlichen Verhalten des Silbers, 
für verschieden harte Strahlen gleich durchlässig zu 
sein (S. 79). Neben den Aluminiumblättern ist noch 
ein Silberblatt vorhanden; der Härtegrad wird dann 
danach beurteilt, welches der Aluminiumblätter einen 
Schatten von derselben Tiefe wie das Silber gibt. 

Beim Krytoskop wird vor dem Leuchtschirm ein- 
fach die eigene Hand oder, um letztere vor der fort- 
gesetzten Einwirkung der Strahlen zu schützen, ein 
Handskelett in einem Ausschnitt von Zinnfolie ge- 
halten. Die Zinnfolie ist so bemessen, daß sie die 
Durchlässigkeit der Fleischteile hat. Bei weichen Röhren 
erscheinen die Knochen tiefschwarz, bei mittelweichen 
grauschwarz, bei harten hellgrau. 


Heilwirkung der R.-Strahlen. 


Die heilende Wirkung der R.-Strahlen beschränkt 
sich auf dasselbe Gebiet wie die des ultravioletten 
Lichtes, also auf Hauterkrankungen. Unter dem 
Vielen, wofür anfänglich die Heilkraft der Strahlen mit 
Unrecht behauptet wurde, sei nur die Kahlköpfigkeit 
erwähnt. 

Die Bestrahlungen für Heilzwecke erfordern län- 
gere Zeit wie die für diagnostische Zwecke. Böse Er- 
fahrungen haben gelehrt, in der Länge der Bestrahlung 
vorsichtig zu sein, weil sonst sehr unangenehme Ver- 
brennungen eintreten. 


Anwendung der radioaktiven Strahlen. 


Ganz ähnlich wie bei R.-Strahlen ist die Aus- 
nützung der radioaktiven Strahlen, soweit der hohe 
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Preis der radioaktiven Substanzen eine solche Aus- 
nützung zuläßt. 

Auch mit ihrer Hilfe lassen sich auf dem Leucht- 
schirm unechte und echte Diamanten voneinander 
scheiden; noch ein bequemeres Erkennungsmnittel liefert 
der Umstand, daß echte Diamanten unter Radium- 
strahlen lebhaft fluoreszieren, unechte sehr schwach. 

Auch die heilende Wirkung ist mit Erfolg ver- 
sucht worden; sie erstreckt sich auf das gleiche Ge- 


Fig. 50. 


biet, in welchem die R.-Strahlen wirksam sind. Er- 
sichtlich ist die Benützung von Radiumpräparaten sehr 
viel bequemer wie die von Röntgenröhren. Durch Auf- 
legen von solchen Präparaten in dünnen Kapseln auf 
die erkrankten Stellen sind verschiedene Hauterkran- 
kungen geheilt, z. B. die als Feuermal bekannte. Wegen 
Vorhandensein der Kapseln, in welchen sich das Prä- 
parat befindet, haben hierbei nur die ß- und y-Strahlen 
gewirkt. 

Diese heilende Wirkung hängt wohl mit der 
zerstörenden Wirkung auf Bakterien zusammen, von 
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der Fig. 50 ein Bild nach Aschkinass gibt. Auf einem 
Nährboden waren mit einem Pinsel Bakterien inner- 
halb eines Kreises gleichförmig ausgebreitet; unterhalb 
dieser Bakterienschicht befand sich die radioaktive 
Substanz, zur Hälfte von einem Kupferblech ab- 
geblendet. Wie die Fig. 50 zeigt, ist über diesem 
Bleche die Entwicklung der Bakterien in normaler 
Weise erfolgt, über der nicht abgeblendeten Hälfte 
nur in beschränktem Grade. 

Radiumstrahlen sollen auch starke Wirkungen 
auf die Marksubstanz und das Gehirn haben. Es wird 
wenigstens behauptet, daß bei Tieren Paralyse erfolgte, 
wenn ihnen eine Stunde lang ein aktives Präparat auf 
den Kopf gelegt war. Diese Beobachtung ist aller- 
dings im Widerspruch mit der sonstigen Erfahrung, 
daß die Wirkungen aller aktiven Strahlen sich nur auf 
die oberflächlichen Teile erstrecken. Auch anhaltender 
Kopfschmerz ist als Begleiterscheinung des Arbeitens 
mit Radıum aufgetreten. 
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Vorwort. 


Der Bergbau hat ich innerhalb der letzten Jahre 
die Vorteile der Elektrizität in hohem Maße angeeignet 
und die Anwendung derselben für dessen Zwecke ist 
eine so mannigfache, daß wir uns heutzutage einen 
größeren und modernen Bergwerksbetrieb ohne Elek- 
trizität gar nicht vorstellen können. Ä 

Es ergibt sich also neben anderen Betrieben und 
Hilfsbetrieben auch ein elektrischer Betrieb, der wie 
der Kesselbetrieb, Dampfmaschinenbetrieb etc. eigens 
geschulte Leute erheischt. Es bestehen für den Dampf- 
kessel- und Dampfmaschinenbetrieb gesetzliche Vor- 
schriften, die in erster Linie auf die Sicherheit, besonders 
des menschlichen Lebens, Rücksicht nehmen. Der die 
Maschine Bedienende hat sich einer gesetzlichen Prüfung 
zu unterziehen, durch die er darlegen muß, daß er das 
Wesen der ihm anvertrauten Maschine beherrscht und 
sich der Folgen bewußt ist, die irgend eine Vernach- 
lässigung nach sich ziehen könnte und daß er bei Be- 
triebsstörungen augenblicklich Rat weiß und dem Übel- 
stande in kürzester Zeit abzuhelfen vermag. Einem ge- 
übten Maschinisten genügen manchmal schon ganz un- 
bedeutende Anzeichen zur Beurteilung, sowie zur recht- 
zeitigen Vermeidung einer größeren Betriebsstörung, 
Anzeichen, die dem weniger Geübten sehr oft entgehen 
und der des Mangels oder Fehlers erst dann gewahr 
wird, wenn die Störung bereits eingetreten ist. 
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Für elektrische Betriebe bestehen ebenfalls eine 
Menge allgemeiner Vorschriften, die bei kommissionellen 
Erhebungen, Kollaudierungen etc. zu speziellen Vor- 
schriften von Fall zu Fall benutzt werden. Es ist dann 
erst Sache des betreffenden Werkleiters, seine Mann- 
schaft nach diesen Vorschriften nicht einzuschulen, 
sondern nur einzudrillen. Der Mann führt die einzelnen 
mechanisch eingelernten Manipulationen bei der elek- 
trischen Maschine sonst sehr gewissenhaft und präzise 
aus, aber er weiß nicht, warum er sie so ausführt, und 
bei der geringsten Unregelmäßigkeit im Betriebe steht 
der Mann ratlos da und macht in seiner Verblüfftheit 
und Überraschung die Sache oft noch schlimmer. Bei 
der Neuheit des Gegenstandes ist derselbe noch nicht 
so recht in Fleisch und Blut übergegangen, wie bei- 
spielsweise der Dampfkessel- und Dampfmaschinen- 
betrieb, denn es fehlt sehr häufig an der Kenntnis der 
fundamentalsten Lehrsätze; so ist es mir sehr häufig 
bei sonst intelligenten Betriebsaufsehern, die auch mit 
dem elektrischen Betriebe zu tun hatten, vorgekommen, 
daß sie der festen Ansicht waren, der elektrische 
Strom bei einer Dynamomaschine entstehe durch 
Reibung der Bürsten am Kollektor! 

Um also speziell in unserem Fache geschulte Leute 
zu haben, will ich den bescheidenen Versuch machen, 
über die Elektrizität und deren Betrieb eine Art Lese- 
buch darzubieten, damit Betriebsbeamte und Bedienungs- 
mannschaft Gelegenheit haben, in das scheinbar ge- 
heimnisvolle Wesen der Elektrizität einzudringen, sich 
in dem Gebiete der Elektrotechnik in elementarer 
Hinsicht zuverlässig zu unterrichten, um auf diese Weise 
schadlos für sich und andere, sowie im Interesse des 
Werkes selbst mit den elektrischen Einrichtungen han- 
tieren zu können. Wie in jedem Lesebuche das Not- 
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wendigste für eine allgemeine Bildung zusammen- 
getragen ist, damit der Lesende die fundamentalen 
Begriffe der verschiedenen Naturgegenstände und 
Naturerscheinungen kennen lerne, auf Grund welcher 
er erst sich weiter ausbilden soll, so ist auch der Zweck 
dieses „Lesebuches über Elektrizität”, dem Leser die 
Hauptbegriffe derselben in einer möglichst einfachen 
faßBlichen Weise ins Gedächtnis zu bringen. Aus diesem 
Grunde habe ich mich auf keine Beschreibung von 
Spezialkonstruktionen eingelassen. 

Die Herren Kollegen, die bisher noch nicht Ge- 
legenheit hatten, sich mit der Elektrizität eingehend zu 
befassen, mögen dieses Büchlein zu ihrem Vorteil lesen. 
In der hier wiedergegebenen Art und Weise habe ich 
für mein bescheidenes Wissen die erforderlichen Be- 
griffe gesammelt, und es wäre mir ein außerordentliches 
Vergnügen zu hören, daß diese Zeilen wenigstens bei 
einem größeren Teil der Herren Kollegen das richtige 
Fundament zu einer weiteren sachgremäßen Ausbildung 
in diesem unseren Betriebszweige geschaffen haben. Vor 
Jahren war ich selbst noch Laie; heute gereicht es 
mir zur Genugtuung, durch eigene Arbeit einen solchen 
Überblick über diesen Betriebszweig erworben zu haben, 
der es mir (auf Grund eines Prüfungszeugnisses) ge- 
stattet, als Sachverständiger für Montan-Elektrotechnik 
von den kompetenten Behörden anerkannt zu sein. 

In der elektrotechnischen Literatur gibt es eine 
große Auswahl an einschlägigen Werken. Die heutzutage 
starke und vielseitige Inanspruchnahme der Betriebs- 
beamten erfordert zwar einerseits die ausgredehnteste 
technische Bildung, verhindert aber anderseits, das 
für das praktische Wissen Brauchbare sich rasch an- 
zueignen. Mit Aufwand von wenig Zeit nur das Nötige 
und doch soviel zu lernen, ist das Hauptziel, und dieses 
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schwebte mir auch bei Verfassung dieser Zeilen vor 
Augen. Berufskollegen fühlen die gegenseitigen Be- 
dürfnisse am besten heraus. 

Man bekommt manches ausgezeichnete Werk in 
die Hand; die Eile des Praktikers aber läßt es nicht 
zu, sich ruhig in dasselbe zu vertiefen und da auch der 
Inhalt entweder zu umfangreich oder stark theoretisch 
ist, stellt sich bald Unlust und Ungeduld ein, und das 
begonnene Studium wird aufgegeben. In Ermanglung 
der elementaren Kenntnisse wird dann dem elektrischen 
Betriebe oft mit großem Mißtrauen und Vorurteil ent- 
gegengesehen. 

Einige Stellen sind zwar sehr elementar gehalten, 
und dürften das akademische Gefühl höherer Ausbildung 
bei manchem Herrn Kollegen unangenehm berühren. 
Ich bin aber zu der Überzeugung gelangt, daß es durch- 
aus nicht schadet, mit einer Sache manchmal vom Grunde 
aus zu beginnen. Erinnern wir uns nur an die herrlichen 
Erzählungen Smiles, in denen ein berühmter Architekt 
viele Jahre in Griechenland dem Studium widmet, um 
nach seiner Rückkehr in die Heimat seine später so 
ruhmvolle Laufbahn mit dem eigenhändigen Reparieren 
von Dächern zu beginnen! Wollen wir uns den Spruch 
des berühmten Walter Scott zu eigen machen: Stets 
habe ich auf meiner Lebensbahn gefühlt, wie mir meine 
Unkenntnis peinlich war. 


Glück auf! 


Der Verfasser. 
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Elektrizität. 


Was ist Elektrizität? Diese Frage zu beantworten 
haben wir bisher noch nicht vermocht. Am besten 
stellt man sich die Elektrizität als etwas unsichtbar 
Flüssiges vor, ungefähr wie den Dampf oder das Wasser. 
Diese beiden fließen infolge eines Überdruckesin Röhren, 
die Elektrizität auf der Oberfläche des Drahtes. Vom 
praktischen Standpunkte aus betrachtet, ist in der Fort- 
bewegung des Dampfes von der Erzeugungsstelle (d. i. 
vom Kessel) zur Dampfmaschine einerseits, sowie in der 
Fortbewegung der Elektrizität von der Stromquelle 
(d. i. von der Dynamomaschine, vom galvanischen 
Element oder vom Akkumulator) anderseits gar kein 
Unterschied. Der beim Kessel- und Dampfmaschinen- 
betrieb verwendete Stoff, der in Dampfform durch Über- 
druck aus dem Kessel weiter getrieben wird, ist das 
Wasser. Dasselbe muß aus einem Fluß, Brunnen oder ähn- 
lichem mittels einer Speisepumpe in den Kessel gelangen, 

wo es in Dampf verwandelt wird und durch de Rohr- 
leitung in die Dampfmaschine und nach verrichteter 
Arbeit hinter dem Kolben in die freie Luft strömt. Aus 
dieser gelangt es als Regenwasser wieder in unseren 
Fluß oder Brunnen und wandert wieder durch die Speise- 
ipumpe in den Kessel zurück usf. 
Noch deutlicher sehen wir bei modernen Dampf- 
timaschinenanlagen die Wanderung, den Kreislauf des 
assers, nämlich bei Anlagen mit sogenannter Zentral- 
ondensation. Der ausgepuffte Dampf wird durch Kühlung 
ieder zu Wasser gemacht, welches durch einen anderen 
Rohrstrang vermittels der Speisepumpe abermals in 
Kadainka, Elemente der Elektrizität. 1 


es 
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den Kessel gelangt. Es ist hier also eine deutliche 
Hin- und Rückleitung zu unterscheiden; eine Hinleitung 


aus dem Kessel in die Dampfmaschine und eine Rück- ` 


leitung von der Dampfmaschine durch den Kondensator 
in den Kessel. Man kann hier also deutlich einen ge- 
schlossenen Stromkreis wahrnehmen. In Bewegung 
wird dieser geschlossene Stromkreis durch die ver- 
brennende Kohle erhalten; hört man auf zu heizen, so 
bleibt der Dampfkreis stehen und mithin auch unsere 
Dampfmaschine. 

Denselben sich fortwährend wiederholenden Kreis- 
lauf finden wir nun bei der Elektrizität. In der Dynamo- 
maschine wird der elektrische Strom erzeugt, kommi 
durch den einen Draht, der von der positiven |- 


eu“ 


Klemme wegrführt in den Verbrauchsapparat, z. B. in den, 
Motor (beim Damprbetrieb ist es die Dampfmaschine 


und geht durch einen anderen Draht wieder in die 
Dynamomaschine zur negativen (—) Klemme zurück 
Sowie beim Dampfmaschinenbetrieb die treibende Krafi 
die brennende Kohle ist, so ist hier die treibende Kraft 
die Dampfmaschine, Turbine usw.; bleibt diese stehen. 
so hört auch der elektrische Strom zu fließen auf unè 


unser Motor arbeitet nicht, unsere Lampen leuchtes | 


nicht. Wie wir bei Auspuffmaschinen für die Rückleitun, 
des Wassers (das ist nämlich der wieder zu Wasser ge- 
wordene Dampf) die Erde benutzen, so ist es auch bel 
einigen elektrischen Apparaten, z. B. bei Telegraphen 
üblich, die Rückleitung der Elektrizität durch die Erde 
zu besorgen. 

Wie wir also aus dem Vorhergehenden ersehen 
können, läßt sich die Elektrizität ganz gut zum Zwecke 


des besseren Verständnisses vom Praktiker mit Damp: 


Genie) vn 


oder mit Wasser vergleichen. Dabei brauchen wir also 


gar nicht zu wissen, was Elektrizität ist; höchsten» 
kann uns der Name selbst interessieren. Es wurde 
nämlich schon im Altertum, vor mehr als 2000 Jahren. 
die Beobachtung gemacht, daß mit einem Tuch geriebener 
Bernstein die merkwürdige Eigenschaft besitzt, leichte 
Körperchen, wie beispielsweise Hollundermark oder 
Seidenpapierschnitzeln, anzuziehen und darauf gleich 
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wieder abzustoßen. Da Bernstein griechisch „Elektron” 
hieß, so wurden die Eigenschaften desselben im ge- 
riebenen Zustande als „Elektrizität’’ bezeichnet. 

Zum Vergleiche des Dampf- und elektrischen Strom- 
kreises siehe die Fig. ı u. 2. 

Zum Studium der Elektrizität hat man im 16. und 
ı7. Jahrhundert, besonders um größere Mengen von der- 
selben zu erhalten, verschiedene Reibungs-Elektrisier- 
maschinen angefertigt. Als man imstande war, einen 
größeren sichtbaren elektrischen Funken zu erzielen und 
den Blitz zu 
erklären, war 
der Verwun- 
derung und 
des Aufsehens 
kein Ende, so 
daß man auch 
verschiedene 
andere Er- 
scheinungen 
dieser neu ent- 
deckten Natur- 
kraftzuschrieb. 
Beinahe jeder 
Gelehrte jener 
Zeit war in 
liese geheim- 
sisvolle Toch- l 
ær der Natur vernarrt; in vielen Gelehrtenstuben wurden 
Apparate angefertigt und wurde leidenschaftlich, mit 
wgendfrischem Eifer experimentiert. Die Versuche 
rden häufig auch vor den höchsten gekrönten 
Wäuptern vorgeführt und der Vortragende mit Aus- 
ichnungen geschmückt und belohnt. Diese Maschinen 
eichten ihre Vollendung durch Wimshurt, welcher im 
e 1883 die sogenannte Influenz-Elektrisiermaschine 
nstruierte. 

Die von diesen Maschinen erzeugte Elektrizität 
ebt jedoch nicht stetig, sondern kann nur in einzelnen 
ken zur Wirkung gelangen. Da sie erst auf so- 


1* 


Fig. 1. 
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genannten Konduktoren (Sammlern) angehäuft werden 

muß, um dann in Form eines Funkens zur Wirkung zu 

gelangen, so heißt sie die statische Elektrizität, und 

weil diese Art Erzeugung keinen kontinuierlichen, das 

ist keinen ununterbrochenen Strom liefert, so hat diese 

Art von Apparaten keine technische Bedeutung er- 

rungen und erst die Entdeckungen durch Luigi Galvani 

und Alessandro Volta auf dem Gebiete des Galvanis- : 
mus, wodurch wir imstande sind, einen stetigen Strom ` 
zu erzeugen, sowie diejenige des Elektromagnetismus, 
durch Oerstedt haben dem Studium der Elektrizität 
eine neue Bahn angewiesen und die ersten Grundsteine 
zu dem heute so imposanten Gebäude der Elektrotechnik 
gelegt. Wie ge 
sagt, die Grund- 
steine waren ge- 
legt und nun 
begann eine Rei- 
he tüchtiger Bau- 
meister neben- 
einander an dem 
großen Gebäude 
zu bauen. 

Vor allen an 
deren war es der 
geniale Faraday 
(1791-1867),welcher die Gesetzedermagnet-elektrischen 
Induktion feststellte. Michael Faraday war derSohn eine 
Schmiedes bei London und trat in seinem 13. Lebensjahre 
als Gehilfe in eine Buchhandlung und Buchbinderei ein. 
Er lenkte infolge seiner Begabung und seines Fleißes a 
dem Gebiete der Naturforschung bald die Aufmerksam- 
keit des Gelehrten Davy auf sich, so daß er in seinem 
22. Lebensjahre als Assistent in das Laboratorium des] 
„Königlichen Institutes” in London einberufen wurde 
Sein fundamentales Werk trägt die Benennung: br: 
perimentelle Erforschungen auf dem Gebiete der Elek-. 
trizität”. 

Gleichzeitig stellte Gauss die unbedingt not- 
wendigen Maßeinheiten, das sogenannte absolute Maß- 


Fig. 2. 
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system fest und Ohm stellte das wichtige Grundgesetz 
auf, das die drei charakteristischen Größen in innigen 
nn bringt, nämlich: 

. Die Menge des elektrischen Stromes oder die 
EE 

2. Die den Strom fortbewegende, treibende Kraft 
oder anders elektromotorische Kraft genannt. 

3. Den galvanischen Widerstand, den ein 
Strom in einem Leiter erfährt. 

In der zweiten Hälfte des ıg. Jahrhunderts feierte 
endlich die Elektrizität infolge der genialen Entdeckung 
des dynamoelektrischen Prinzipes durch Werner 
Siemens einen glänzenden Einzug aus den Laboratorien 
ins praktische Leben und beginnt von dieser Zeit an 
eine neue Lehre, nämlich die Lehre von der Elektro- 
technik. Mit den Grundgesetzen derselben vertraut 
zu werden, ist die nächste, wichtigste Aufgabe! 


Galvanısmus. 
Galvanische Elemente. 


Diese haben ihre Benennung nach einem italieni- 
schen Arzt, Namens Galvani. Wenn zwei verschiedene 
Metalle, beispielsweise Zink und Kupfer, in ein Gefäß 
mit angesäuerter Flüssigkeit getaucht werden, so ent- 
steht ein elektrischer Strom; die in die Flüssigkeit ein- 
getauchten Metallplatten nennt man Elektroden und 
zwar bildet Zink die negative, Kupfer, Kohle usw. die 
positive Elektrode. 

Die Bezeichnung positiv und negativ ist durch Ver- 
einbarung bestimmt, und zwar heißt der aus einer Strom- 
quelle heraustretende Strom der positive, der in dieselbe 
wieder zurückkehrende Strom der negative. 

Ein solches oben beschriebenes Gefäß mit einer 
sauren Flüssigkeit und mit den beiden Elektroden heißt 
nun ein galvanisches Element oder kurzweg Element. 

Es gibt nun eine ganze Reihe verschiedener Ele- 
mente, die für verschiedene Zwecke verwendet werden. 
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In unserer Praxis wird am meisten das sogenannte 
Leclanche-Element verwendet. Es besteht aus einem 
viereckigen Glasgefäß mit rundem Hals, der eine Aus 
buchtung trägt, in welcher ein ca. ı cm dicker Zinkstab 
Platz findet, an dessen oberem Ende ein Stück Kupfer- 
draht angelötet ist. Bei neueren und großen Elementen 
wird an Stelle des Zinkstabes ein der Länge nach ge- 
schlitzter Zylinder verwendet. Ferner taucht in das Glas- 
gefäß ein Tonzylinder, aus dem eine Kohlenplatte heraus- 
ragt; diese steckt in dem Tonzylinder bis zum Boden 
und ist in demselben von kleinen Braunsteinstücken 
umgeben. Damit Platte und Braunstein in dem Ton- 
zylinder gut halten, ist derselbe oben auf ca. 3 cm mit 
Pech vergossen. Füllt man nun noch das Glas bis un- 
gefähr zu drei Viertel seiner Höhe mit einer Salmiak- 
lösung, so ist das Leclanch&-Element fertig. Es wäre 
noch zu bemerken, daß jeder Tonzylinder seitwärts je 
eine kleine Offnung unten und oben hat, damit durch 
die untere Öffnung die Salmiaklösung zum Braunstein 
und zur Kohlenplatte gelangen, und damit durch die 
obere Öffnung Luft in den Zylinder eintreten kann. Es 
darf daher in dem Glasgefäß die Salmiaklösung nie über 
die obere Öffnung reichen. An der herausragenden 
Kohlenelektrode ist eine Klemme angebracht, an die 
man den Leitungsdraht anschließen kann. 

Haben wir nun mehrere solcher Elemente not- 
wendig, so verbinden wir sie gewöhnlich hinterein 
ander, d.h., die Kohlenklemme des ersten Elementes ver 
bindet man mit dem Zinkpol des zweiten Elementes, di 
Kohlenklemme des zweiten Elementes mit dem Zinkpo 
des dritten Elementes usf.,, so daß wir in der so ver 
bundenen Elementenkette einen Zinkpol beim ersten un 
einen Kohlenpol beim letzten Element frei haben. Ein 
derartige Verbindung von mehreren Elementen hinter 
einander nennt man eine Batterie (Fig. 3). Werde 
nun die freibleibenden Pole mittels eines Drahtes ver 
bunden, so fließt ein elektrischer Strom, und zwar von 
der Kohle durch den Draht zum Zink und von diesem 
durch die Salmiaklösung, Tonzelle usw. wieder zur 
Kohle zurück. 
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Anwendung finden diese Elemente beim Telegraphen 
und Telephon. Uns wird jedenfalls nur der sogenannte 
Haustelegraph interessieren, d. i. die bekannte elek- 
trische Glocke oder die sogenannte Hausklingel. Soll 
die Klingel von dem fließenden elektrischen Strome 
betätigt werden, so muß sie natürlich in diesen Strom- 
kreis eingereiht sein; doch würde dieselbe auch dann 
in Tätigkeit bleiben, wenn wir es nicht wünschen. Um 
also die Klingel nach Belieben ertönen zu lassen, ist 
es notwendig, einen Schalter oder Taster in die 
Leitung einzureihen, gerade so wie bei einer Dampf- 


maschine, Dampfpfeife usw. ein Ventil oder ein Hahn 
sein muß. 

| Fig. 4 führt uns einen solchen Taster vor, wie er 
sich am besten für das Schachthaus eignet, um von da 
aus ins Fördermaschinenhaus zu signalisieren. 

Ein Metallhebel 7, der in der Mitte um einen Bolzen 
beweglich ist, hat an dem einen Ende eine Platinspitze s, 
die beim Andrücken an den Knopf K den Amboß a 

‚ berührt; der elektrische Strom geht in diesem Augen- 
blicke durch den Draht d, durch die linke Seite des 
. Hebels, durch die Spitze s, den Amboß a und den 
| mit ihm verbundenen Draht d weiter zur Klingel. Hört 
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man auf, den Knopf niederzudrücken, so wird der Hebel 
durch die Feder f wieder zurückgeschnellt, so daß Spitze 
und Amboß außer Berührung, oder wie man in der 


Elektrotechnik sagt, außer Kontakt gebracht werden, 


und der Strom hört auf zu fließen. Mittels der Stell- 
schraube S kann man die Entfernung der Spitze vom 
Amboß nach Belieben einstellen. 

Nun ist es noch notwendig, die Frage zu beant- 
worten, wie eine solche Batterie zu behandeln sei, da- 
mit sie ordentlich funktioniere? 


KÉ: 
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Nach den vorhergegangenen Erläuterungen wird 


jedes Element für sich hergestellt, das Glas nach den 
Eingießen der Salmiaklösung von außen und am Ober 
rand bis zur vollständigen Trockenheit gut abgewisch! 
und der Glasrand auf ungefähr ı cm Breite mit Vaselu 
mäßig eingefettet. Die Elemente der Batterie sind m 


einem passenden Holzkasten so aufzustellen, daß sie sich | 


gegenseitig und auch die Holzwände nicht berühren, sohin 
nach jeder Seite ein mindestens ı cm freier Spielraum 


bleibt. Man vermeide auch, Flüssigkeit auf den Boden § 
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des Kastens auszuschütten, damit die Gläser nicht in 
Feuchtigkeit stehen. Die Batterie wird nun mit ihrem 
Kasten, der gut geschlossen sein soll, auf irgend einer 
passenden, nicht feuchten Stelle, aufgehängt oder auf- 
gestellt. Man sieht dann nochmals nach, ob die einzelnen 
Elemente miteinander gut verbunden sind; dabei merke 
man sich gleich für 
die Hinkunft eine 
sehr wichtige prak- 
tische Regel: 

Alle Verbin- 
dungen, die zur 
Weiterleitung der 
Elektrizität die- 
nen, müssen an 
den Berührungs- 
flächen metallisch 
rein sein! 

Es muß daher 
einLeitungsdraht,der 
in einer Klemme fest- 
geklemmt werden 
soll, vorerst an sei- 
nem Ende von der 
Isolation befreit und 
dann mit dem Messer 
oder mit Schmirgel- 
leinen glänzend rein fl 
gemacht werden; | 4l 

denn wie wir CN u = Oe 
später hören, setzen Fig. 5. 
solche unreine Be- 
rührungsstellen dem Durchgange der Elektrizität einen 
großen Widerstand entgegen, so daß dann gar keiner 
oder nur ein schwacher Strom fließt. 

Die Erhaltung der Batterie ist eine sehr einfache. 
Von Zeit zu Zeit, vielleicht in sechs Wochen einmal, 
schaut man im Batteriekasten nach, ob nicht in den 
Gefäßen zu wenig Flüssigkeit vorhanden ist; ist dies 
der Fall, so gießt man etwas reines Wasser nach. 
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„Kriecht” das Salz (der aufgelöste und wieder aus- 
geschiedene Salmiak) über den (rlasrand hinaus, so wird 
das Element herausgenommen, das feste Salz überall 
entfernt und gut abgewischt, reines Wasser nötigen- 
falls nachgegossen, der Glasrand wieder eingefettet und 
das Element wieder vorsichtig eingestellt. Grünspan an 
den Klemmen oder den Drähten der Zinkpole ist vor- 
sichtig zu entfernen und die so gereinigten Stellen sind 
mit Schellack zu bestreichen. Mit verwundeten Händen 
ist die Entfernung des Grünspans höchst vorsichtig vor- 
zunehmen, da derselbe giftig ist. 

Hört die Batterie zu funktionieren auf, so nimmt 
man sämtliche Elemente heraus und sieht nach, ob die 
Zinkstäbe oder Zinkplatten, kurz die Zinkpole, nicht 

vielleicht schon zu stark 
aufgebraucht, d. h. „ab- 
EZ KS gefressen”? sind; wäre 
dies der Fall, so sind sie 
p gegen neue auszutau- 
|. **b} schen. Sind sie hingegen 
Saitta noch stark genug und 
E haben sie nur einen 
schwarzen Überzug, so 
ist dieser mit einem 
Schaber oder Schmirgelleinen wegzubringen, bis das 
Zink wieder blank ist. Weiters stellt man auf ca. 
eine halbe Stunde die Tongefäße in heißes Wasser, 
um sie auszuwaschen; dann werden sie auf ein Brett 
gestellt und dort so lange stehen gelassen, bis aus den 
kleinen Offnungen kein Wasser mehr herauskommt. Die 
alte Flüssigkeit wird aus den Gläsern entfernt und frische 
Lösung eingeführt. Ist die Flüssigkeit jedoch noch nicht 
stark verunreinigt, so wird sie nur einfach bis auf die 
vorgeschriebene Höhe mit frischem Wasser versetzt und 
es werden dann in jedes Glas ungefähr drei Messer- 
spitzen gewöhnliches Kochsalz eingeführt. 

Gut aufbewahrte und richtig adjustierte derartige 
Batterien halten, ohne erneuert zu werden, viele Monate 
aus. wobei die Glocke (Klingel) Tag und Nacht während 
der Förderung im Betriebe ist. 


rdermaschinen hans 
Fig. 6. 
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Praktisches Beispiel. Es wurde für die Signa- 
lisierung aus dem Schachthaus ins Fördermaschinenhaus 
angeschafft: Der nötige ı mm dicke, gut isolierte Kupfer- 
draht; eine Batterie von fünf großen Elementen, eine 
kräftige Klingel (Fig. 5) und zwei Taster, wie wir einen 
solchen in der Fig. 4 kennen gelernt haben. Es wird 
nun die Aufgabe gestellt, diesen Telegraphen einzubauen; 
man soll imstande sein, sowohl vom Tagkranz, als auch 
von der Hängebank aus Signale ins Fördermaschinen- 
haus geben zu können. Vorerst werden wir die Taster 
so anbringen, daß der Abnehmer oder Anschläger be- 
quem dieselben handhaben kann. Im Fördermaschinen- 
haus bringen wir in einer passenden Ecke oder auf der 
Wand die bereits in einem Kasten zusammengestellte 
und adjustierte Batterie an und befestigen womöglich 
in der Nähe des Ma- | 
schinisten die Glocke. 

Nun wissen wir 
ja bereits, daß Batterie, 
Glocke und Taster sich 
in einem einzigen ge- 
schlossenen Kreise zu 
befinden haben; die 
Fig. 6 wird uns darüber 
näheren Aufschluß ge- 
ben. Gehen wir von der positiven (~) Klemme 
der Batterie B aus und spannen den Draht bis ins 
Schachthaus zur einen Klemmschraube des Tasters / 
auf der Hängebank; nun gehen wir mit dem Draht von 
der anderen Klemme des Tasters zur einen Klemme der 
Glocke im Fördermaschinenhaus zurück. Wenn wir die 
übrig gebliebene zweite Glockenklemme mit der nega- 
tiven (—) Klemme der Batterie B verbinden, so ist der 
Stromkreis hergestellt; drückt man nun auf den Taster, 
so muß die Giocke klingeln. Nun handelt es sich noch 
darum, auch den anderen am Tagkranz sich befindlichen 
Taster /, in den Stromkreis zu bringen. 

Bevor wir daran gehen, wollen wir noch einmal 
zur Auffrischung des Gedächtnisses die uns mehr ver- 
traute Dampfleitung zu Rate ziehen. In der Fig. 7 
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sehen wir eine, zu einer größeren Dampfmaschine füh- 
rende Dampfleitung D skizziert; in derselben ist vor 
der Dampfmaschine ein Absperrventil. Sollen wir nun 
aus dieser großen Dampfleitung für die kleine Dampf- 
maschine d Dampf entnehmen, so wird es natürlich vor 
dem großen Absperrventil geschehen müssen; jeder der 
beiden Maschinen kann dann unabhängig von der 
anderen Dampf zugeführt, dieselbe also in Betrieb ge- 
setzt werden. Ob nun eine oder die andere Maschine 
läuft, beidemal 
wird der Dampf 
einem und dem- 
selben Kessel 
entnommen. 

Kehren wir 
nun zu unserer 
Fig. 6 zurück, 
so wird es uns 
nicht schwer 
fallen, den Ta- 
ster /, in den 
Batterie-Strom- 

kreis einzu- 

schalten. Wir 

zweigen einfach 

vor dem Taster 

Fig. 8. Z von den Lei- 

tungsdrähten / 

an einer passenden Stelle mit zwei anderen Drähten ab. 

Auf welchen der beiden Taster man nun drücken mag, 

jedesmal wird Klingel, Batterie und der betreffende 

Taster einen geschlossenen Stromkreis bilden, was 
wir leicht in der Fig. 6 verfolgen können. 

Eine jede solche Zeichnung oder Skizze, die 
uns angibt, wie Verbrauchsapparate und Strom- 
quellen mit einander leitend zu verbinden sind, 
nennt man ein Schaltungs-Schema. 

Verbrauchsapparate sind z.B.: Unsere Klingel, 
ferner Motoren, Transformatoren, Lampen, Volt- und 
Ampere-Meter etc. Stromquellen sind Dynamoma- 
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! schinen, Akkumulatoren. galvanische Elemente etc. Ein 
anderes, meist in der Medizin verwendetes Element 
ist das Grenetsche Tauchelement. 

Es kann vorkommen, daß der Werksarzt in seinem 
Kabinett für gewisse Heilzwecke einen elektrischen 
Apparat besitzt, in welchem sich eine Batterie von 
solchen Tauchelementen befindet, und da diese einer 
öfteren Pflege bedürfen, wollen wir uns auch mit einem 
solchen Element bekannt machen. 

Das Tauchelement besteht aus einer Flasche mit 
bauchigem Unterteil und einem langen Hals; auf diesem 
ist eine gut schließende Kapsel befestigt, an der im 
Gefäß zwei Kohlenplatten hängen. zwischen denen auf 
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einem Stabe, der sich im Deckel mit Reibung ver- 
schieben läßt, eine Zinkplatte hängt. Es ist also die Zink- 
elektrode von den beiden Kohlenelektroden umschlossen. 
Als Flüssigkeit kommt in das Gefäß eine Lösung von 
doppelt-chromsaurem Kali (Kaliumbichromat) mit engli- 
scher Schwefelsäure. Nach Bunsen kommt in ı / Wasser 
92 g pulverisiertes Kaliumbichromat und 94 cm? engli- 
sche Schwefelsäure. Die Lösung ist im frischen Zustande 
hell orangefärbig, wird aber nach einigem Gebrauch 
dunkelgrünlich und muß dann erneuert werden. Nach 
dem Gebrauch des Elementes ist jedesmal die Zinkplatte 
mittels des Stabes soweit heraufzuziehen, daß sie aus 
der Flüssigkeit herausragt, da sie sonst unnützerweise 
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zerfressen wird, auch wenn man dem Element keinen 
Strom entnimmt. 

Die Tauchelemente geben für kurze Zeit sehr 
kräftige elektrische Ströme und sind daher für Privat- 
versuche in Ermanglung anderer Stromquellen sehr 
willkommen. Wir können uns für diese Zwecke eine 
solche Tauchbätterie, wie sie in Laboratorien gebraucht 
wird, selbst anfertigen. Die Fig. 8 zeigt die Totalansicht, 
die Fig. g bis ıı die nötigen Details samt Maßen. Die 
Elektroden sind auf dem hölzernen Querbalken b, jede 
für sich vollständig isoliert, angeschraubt, und zwar so, 
daß auf jedes Element je 2 Zinkplatten Zund 2 Kohlen- 
platten A entfallen (Fig. 11). Mittels eines Kupfer- 
streifens E sind nun je eine Zink- und Kohlenelektrode 
miteinander über dem Querbalken verbunden, so daß 
sie eigentlich immer je eine einzige Elektrode mit dop- 
pelter Oberfläche bilden. Die Verbindung der so er- 
haltenen Elektroden ist ebenfalls mittels Kupferstreifen 
hintereinander durchgeführt, daß immer die Kohlen- 
platten des einen Elementes mit den Zinkplatten des 
benachbarten Elementes mit einander verbunden sind; 
die äußersten I:lektroden haben Klemmen Ä, an die 
man die Leitungen anschließen kann. Mittels der am 
(Juerbalken angebrachten Handhaben H können die 
sämtlichen Elektroden auf einmal in die Gläser g ge- 
senkt oder aus denselben, wenn die Batterie nicht ge- 
braucht wird, gehoben und mittels der Zannausschnitte Z 
in den sStändern außerhalb der Flüssigkeit gehalten 
werden. 


Über einige Wirkungendes elektrischen Stromes. 


Nimmt man einen sehr dünnen, kurzen, isolierten 
Kupferdraht und läßt vorerst von einem Element Strom 
durchtließen, so wird man nach kurzer Zeit eine vielleicht 
kaum merkliche Erwärmung desselben bemerken; läßt 
man von 2, 3. 4 usw. Elementen Strom durch den Draht 
fließen, so wird mit zunehmender Flementenzahl derselbe 
immer wärmer. Nimmt man endlich den Strom von einer 
ganzen Jaucherbatterie, wie wir eine solche in Fig. 8 
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kennen gelernt haben, so wird der Draht glühend und 
die Isolation desselben wird verbrennen. Nimmt man 
einen noch stärkeren Strom, den man durch den dünnen, 
kurzen Draht durchschickt, so wird der Draht abschmelzen. 

Leitet man einen elektrischen Strom durch ein an- 
gesäuertes Wasser in der Weise, daß dasselbe eine 
kurze Strecke hindurch selbst als Leiter des Stromes 
dient, so entwickeln sich aus dem Wasser zahlreiche 
kleine Gasblasen; fängt man dieselben in einem dar- 
über gestülpten Gefäße auf, so wird man sich über- 
zeugen können, daß diese Gasblasen nichts anderes sind 
als sogenanntes Knallgas, also die chemischen Bestand- 
teile desselben, nämlich Wasserstoff und Sauerstoff. 
Es entwickelt sich in einer gewissen Zeit umso- 
mehr von diesem Gas, je mehr Elemente man einschaltet. 

Schaltet man einen menschlichen oder tierischen 
Körper in einen Batteriestromkreis ein und unterbricht 
oder schließt denselben plötzlich, so verspürt man hef- 
tigen Schmerz und Zuckungen der Muskeln. Je stärker 
der Strom, desto krampfhatter wird die Muskulatur zu- 
sammengezogen; genügend starke elektrische Ströme 
wirken. wenn sie den menschlichen Körper durchfließen, 
tödlich! 


Es wurden im Laufe der Zeit eine ganze Reihe 
von yalvanischen Elementen zusammengestellt, welche 
den verschiedenen Zwecken in der Praxis dienen sollen; 
für uns aber genügt die Kenntnis der oben angeführten 
Elemente vollständig und würde die Beschreibung aller 
übrigen unnützerweise den Stoff vermehren und nicht 
in den Rahmen dieses Buches, das hauptsächlich für 
den Bergmann bestimmt ist, passen. 

Wir wenden uns also der zweiten Stromquelle, 
nämlich der Dynamomaschine, zu. Es ist dies heutzutage 
der wichtigste Repräsentant einer Einrichtung zur Er- 
zeugung der elektrischen Ströme im yroßen, denn elek- 
trische Maschinen für 6000 Pferdekräfte sind keine 
Seltenheit. Nachdem nun eine Dynamomaschine die ein- 
zige in der Maschinenpraxis verwendete Stromquelle 
ist, und auch unsere Betriebe von ihr ausgiebigen Ge- 
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brauch machen, so wird es im Folgenden unsere Auf- 
gabe sein, uns mit dem Wesen dieser Maschine wo- 
möglich eingehend bekannt zu machen. 

Das Wesen der Dynamomaschine bilden zwei 
Kräfte: Elektrizität und Magnetismus. 

Die Elektrizität haben wir bereits kennen gelernt, 
und es ist vorerst notwendig, uns mit dem Magnetismus 
bekannt zu machen und dann die Zusammenwirkung 
beider Naturkräfte, d. i. der Elektrizität und des Magne- 
tismus zu studieren, also den sogenannten Elektro- 
magnetismus. Sobald es uns gelingt, die Gesetze der 
genannten zwei Disziplinen, sowie ihr Zusammenwirken 
zu erfassen und zu beherrschen, so haben wir viel ge- 
wonnen, denn alles übrige ist nur eine geschickte 
und zweckentsprechende Anordnung der einzelnen Be- 
standteile. 

Wir gehen also über zum Studium des 


Magnetismus. 


In der Natur kommen Eisenerze vor, welche die 
Eigenschaft haben, kleine Eisenkörperchen, z. B. Eisen- 
feilspäne, anzuziehen und dieselben festzuhalten. Da der 
geschichtlichen Überlieferung nach solche Eisenerze von 
guter Qualität in großen Mengen in der Nähe der Stadt 
Magnesia in Kleinasien vorgefunden und man dort 
auch an ihnen die vorerwähnte Eigenschaft entdeckte, 
wurde dieselbe Magnetismus genannt; die Erze heißen 
heute noch Magneteisensteine. Vielleicht ebenso alt 
wie die Kenntnis der Elektrizität, ist auch diejenige des 
Magnetismus; doch blieb es fast 2000 Jahre bei der 
Kenntnis eben nur dieser Eigenschaften und die dahinter 
schlummernden ungeheuren Naturkräfte blieben uner- 
forscht. Erst dem geistvollen William Gilbert war es 
vorbehalten, im ı6. Jahrhundert durch seine Forschungen 
auf dem Gebiete dieser beiden Naturkräfte größere, 
fundamentale Fortschritte zu machen, Es gehörte in An- 
betracht jener Zeit viel Geist und Energie dazu, die 
hemmenden Fesseln des Philosophierens von sich zu 
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' schütteln und sich neue Wege und Methoden zu schaffen. 
' W. Gilbert wählte einen ganz anderen, und zwar sehr 
richtigen Weg, nämlich den des Versuches. 

Ein zweckmäßig angelegter Versuch ist allein im- 
stande, der Natur ihre Geheimnisse abzugewinnen. Pro- 
bieren geht übers Studieren! Deshalb möge man auch, 


Pig; 12: 


wo es nur halbwegs angeht, nicht bloß nur lesen, 


sondern auch den Versuch mitmachen. Auf die 


Art wird man einerseits rascher lernen, andererseits 


wird das (relernte für immer dem Gedächtnisse bis in 


die Kleinigkeiten genau eingeprägt bleiben. 

Gehen wir nun daran, uns mit dem Magnetismus 
Leg bekannt zu machen. 
Solche Körper, die imstande sind, Eisenteilchen an- 
| zuziehen und festzuhalten, nennt man Magnete. Man 
| 
j 


Kadainka, Elemente der Elektrizität. 2 
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unterscheidet natürliche und künstliche Magnete. Die 
Fig. 12 führt uns einen natürlichen Magneten vor, wie 
er Eisenspäne angezogen hat und solche festhält; es 
ist dies der uns bereits bekannte Magneteisenstein. Da 
derselbe nicht besonders stark ist, seltener vorkommt 
und nicht die wünschenswerte Form hat, so wollen wir 
uns gleich nach einem künstlichen Magneten umsehen. 
Zu diesem Behuf beschaffen wir uns eine hölzerne Spule 
mit wo möglich dünnen Wänden, von 2ı mm lichter 
Weite und 160 mm Länge und bewickeln dieselbe mit 
isoliertem Kupferdraht von op bis o7 mm blanken 
Durchmesser in ungefähr acht bis zehn Lagen über- 
einander. Die beiden Enden führen wir zu Klemmen, 
so daß wir dann eine Spule bekommen, wie sie die 
Fig. ı3 vor- 
F | führt. Leiten 
| wir nun in diese 
Spule Strom 
ein, z. B. von 
einigen Leclan- 
ché - Elementen 
oder von der 
Tauchbatterie, 
und stecken in 
die Spule ein 
Fig. 13. passendes wei- 
ches Eisenstück 
von ca. 18 bis 20 mm Durchmesser und 200 mm Länge. 
so werden wir bemerken, daß dasselbe andere Eisen- 
körper anzieht und festhält (Fig. ı4). Unterbricht man 
den Strom, so fallen die Eisenkörper wieder herunter 
(Fig. ı5). Das weiche Eisenstück wurde also durch Ein- 
wirkung des herumfließenden Stromes in den Draht- 
windungen magnetisch, jedoch nur so lange, als der 
Strom geschlossen war. 

Nimmt man jedoch an Stelle des genannten weichen 
Eisenstückes ein Stahlstück, so wird dasselbe unter Ein- 
wirkung des elektrischen Stromes gleichfalls magnetisch, 
behält jedoch diese Eigenschaft nach der Unterbrechung 
des Stromes weiter, wenn auch nicht so intensiv wie 


ff 
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unter der Einwirkung des Stromes selbst. Wir haben 
also einen künstlichen Magnet erhalten. 

Ein Grubenkompaß ist wohl allgemein bekannt. 

Wenn nicht, so lasse man sich vom Öbersteiger 
oder Steiger dessen Taschenkompaß zeigen. Die in dem- 
selben um eine Teilung spielende stählerne Nadel ist 
nichts anderes als 
ein solcher künst- 
licher Magnet, der 
um eine lotrechte 
Achse in einer wag- 
rechten Ebene frei 
beweglich ist. Be- 
trachten wir einmal 
diese Nadel. Wird 
ihre Arretierung ge- 
löst, so schwingt 
sie in der wag- 

rechten Ebene 

hin und her und die 
 Ausschläge werden 
immer kleiner, bis 
die Nadel in einer 
gewissen Richtung 
stehen bleibt; bringt 
man die Nadel aus 
dieser angenomme- 
nen Ruhelage her- 
aus,so wird sie aber- 
mals schwingen, je- 
doch genau dieselbe 
. Stellung einneh- Fig. 14. 
men wie früher. Die 
so eingenommene Richtung ist die Nordsüdrichtung; 
das gegen Norden gerichtete Ende heißt der Nordpol, 
das gegen Süden gerichtete der Südpol der Magnet- 
nadel. 

Nun nehmen wir einen anderen ganz beliebigen 
Kompaß, lassen weiter entfernt von dem früheren den- 
selben ausschwingen,also die Nordsüdrichtung einnehmen, 
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und nähern dann beispielsweise den Nordpol der einen 
Magnetnadel dem Südpol der anderen, so werden wir 
beobachten können, daß sich die Pole gegenseitig an- 
ziehen. 

Nähern wir nun entweder die beiden Süd- oder 
die beiden Nordpole einander, so werden sich die- 
selben jedesmal ab- 
stoßen, und wenn 
wir sie auch ge 
waltsam bis zur Be- 
rührung bringen, so 
lösen sie sich nach- 
her wieder vonein- 
ander ab. Aus die! 
sem Versuch laß: 
sich folgender Lehr- | 

satz aufstellen: 
„Gleichnamige 
Pole stoßen ein 

ander ab, un- 

gleichnamige 
Pole ziehen en 
ander an.” 

Von diesem 
Lehrsatz können 
wir gleich Anwen 
dung machen, un 


Fig. 15. Nähern wr- 

nämlich ein Stück. 

Eisen abwechselnd mit beiden Enden irgend einem Poll 

der freischwingenden Magnetnadel und wird jedesmä 

der Pol angezogen, so ist das Eisenstück nicht mag 

netisch; wird hingegen ein und derselbe Pol von de 

einen Ende des Eisenstückes angezogen, von def 

u abgestoßen, so ist das betreffende Stück mag 
netisch. 
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Ein Magnet hat immer zwei Pole, einen Nordpol 
und einen Südpol. Die am meisten benutzten Formen 
der Magnete sind: Die Stabform (rund oder flach) die 
Nadelform und die Hufeisenform (Fig. 16 bis (ol 

Wir wollen nun unsere Versuche mit dem künst- 
lichen Magnet weiter ausführen und nehmen zu diesem 
Behufe wieder unseren weichen Eisenstab, den wir in 
seiner uns bekannten Spule vom Strom umfließen lassen, 
wodurch er stark magnetisch wird. Wenn wir diesem 
Magnet ein anderes weiches Eisenstück nähern, wird 
dasselbe, wie wir bereits wissen, angezogen und fest- 
gehalten. Lassen wir (Fig. 20) dieses angezogene Eisen- 
stück E hängen und nähern diesem ein anderes E,, so 
wird dasselbe wieder angezogen und festgehalten, und 


a Dre 
Fig. 17. emirfersen 
Sal 
Fig. 16. Fig. 18. Fig. 19. 


so können wir bis zu einer gewissen Grenze immer 
wieder neue Eisenstücke aneinander hängen. Fig. 20 
führt uns ein zu einem Hufeisen gebogenes stärkeres 
Weicheisenstück vor, dessen beide Schenkel von Spulen 
umgeben sind und daher beide magnetisch gemacht 
werden können. Hier sieht man eine ganze Kette von 
Eisenstücken, die nach Unterbrechung des Stromes so- 
fort abfallen. Untersuchen wir die heruntergefallenen 
Stücke, so ist keines von ihnen magnetisch. 

Machen wir nun einen weiteren Versuch: Wir 
nähern dem Magnet wieder ein Stück Eisen E jedoch 
so, daß dasselbe zwar möglichst nahe an dem Pole ist, 
denselben jedoch nicht berührt. Wir können uns bei- 
spielsweise mittels Eisenfeilspänen überzeugen, daß das 
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angenäherte Stück trotzdem magnetisch ist, da es die 
Späne anzieht (Fig. 2ı) Es wurde also dem Eisenstück 
die magnetische Kraft durch die Luft von dem Nachbar- 
magneten mitgeteilt. Man nennt diese Eigenschaft, dab 
ein Eisenstück in der Nähe eines starken Magneten 
selbst magnetisch wird, die magnetische Induktion. 
(Vom lateinischen 
Wort inducere = 
= mitteilen.) 

Streicht mán 
einen schwächeren 
Stahlstab einigemal 
seiner Länge nach 
über den kräftigen 
magnetischen Pol. 
so wird er dauernd 
magnetisch. Nehmen 
i "ringe wir z. B. eine gute 

gehärtete Strick- 

nadel und magneti- 

sieren dieselbe durch 

Streichen, so wissen 

wir ja bereits, daß 

| sie einen Nord- und 

einen Südpol hat. 

A Wenn wir nun die- 

| selbe mit einer Zange 

| | in zwei gleiche Teile 

| f teilen, werden wir 

uns leichtüberzeugen 

` können, daß jedes 

Fig. 20. Stück für sich einen 

Nordpol und einen 

Südpol hat. Wir können nun weiters jedes Stück für 

sich so lange immer wieder teilen und selbst das kleinste 

Stück wird stets für sich einen Magnet mit den beiden 
Polen darstellen. 

Das Wesen des Magnetismus ist uns unbekannt; 
um jedoch für die verschiedenen magnetischen Vor- 
gänge, für die verschiedenen magnetischen Erscheinungen 
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eine unserem Gredankengang angemessene, greifbare und 
sichtbare Grundlage zu geben, folgen wir dem Winke 
unseres letzten Experimentes mit der Teilung eines 
dünnen Stabmagneten (Stricknadel) in die möglichst 
kleinsten Teilchen. 

Die Naturlehre lehrt, daß alle Körper ohne Aus- 
nahme aus sehr kleinen Teilchen bestehen, die aus ganz 
demselben Material sind, auch ganz dieselben Eigen- 
schaften haben, wie der aus ihnen zusammengesetzte 
Körper selbst. 

Diese kleinsten Teile heißen Moleküle. Ein jedes 
Eisenstück besteht somit auch 
aus solchen Eisenmolekülen 
und wir stellen uns vor, daß 
jedes Molekül schon von Haus 
aus ein Magnet für sich ist; 
nur liegen diese unendlich 
vielen kleinen Magnetchen 
 regellos durcheinander, oder 
sind mit ihren ungleichnamigen 
Polen gegeneinander gerichtet. 
Kommt nun ein solches Eisen- 
stück in die Nähe eines starken 
Magnetes, beispielsweise seines 
Nordpols, so werden nach dem 
uns bekannten magnetischen 
Anziehungs-, beziehungsweise L | 
Abstoßungsgesetze die Magnet- Fig. 21. 
chen gerichtet, d. h. in un- 
serem Falle werden die Südpole der Moleküle ange- 
zogen, die Nordpole abgestoßen, und da die Anziehung 
gegenüber der Abstoßung überwiegt, so erfolgt die An- 
ziehung des Eisenstückes. Hört der Einfluß des starken 
Nordpoles auf, und ist das Eisenstück weich, so ziehen 
sich die benachbarten Moleküle mit ihren ungleich- 
namigen Polen wieder an, sie drehen sich in ihre ur- 
sprüngliche Ruhelage zurück, jedoch nicht so ganz, wie 
sie ursprünglich waren. 

Wird nämlich ein Eisenstab einmal irgendwie 
magnetisiert, und hört die magrnetisierende Wirkung 


21 Magnetismus. 


wieder auf, so bleibt doch ein gewisser Magnetismus 
in dem Stabe zurück. Will man nun den Magnetismus 
des Stabes umkehren, so wird vorerst ein Teil der ein- 
wirkenden magnetischen Kraft aufgebraucht, um den 
zurückgebliebenen Magnetismus, der noch immer in der 
früheren Richtung wirkt, zu vernichten; erst dann nimm: 
der Eisenstab die verkehrte Polarität an. 

Die Ursache dieser Erscheinung liegt in der so- 
genannten Koerzitivkraft; es ist dies jene Kraft, 
welche in jedem Falle, während einer Magnetisierung 
oder auch Entmagnetisierung, die Molekularmagnete 
verhindert, sich in eine andere Richtung einzustellen. 
Man nennt diese Eigenschaft des Eisens magnetische 
Hysteresis (Trägheit, Verspätung). 

Jedes Molekül hat die gleiche magnetische Kraft: 
es brauchen sich also in einem weichen, noch nie ma- 
gnetisierten Eisenstück die Kräfte der einzelnen Pole 
gegenseitig im Innern des Eisenkörpers auf und es 
kann sich somit nach außen keine magnetische Wirkung 
äußern. Bleiben jedoch die Moleküle geordnet, auch 
nach Entfernung von einem starken Magneten, so 
daß die Südpole alle nach der einen, die Nordpole nach 
der anderen Seite gerichtet sind, so summieren sich 
die Wirkungen der einzelnen Magnetchen, und wir haben 
einen permanenten Magneten vor uns. Nach dem bisher 
Gesagten ist es uns nun leicht erklärlich, warum ein 
Eisenstück vom magnetischen Pol angezogen und warum 
es nn in der Nähe eines Magneten zu einem Magneten 
wird. 

Wir konnten ferner bei unseren Versuchen beob- 
achten, daß die magnetische Kraft der Anziehung oder 
Abstoßung im Raume um den Pol herum gewirkt hat: 
man bezeichnet einen solchen Raum, in welchem magne- 
tische Kräfte wirksam sind, als ein magnetisches 
Feld. Es hat also auch die Erde ein magnetisches Feld, 
denn sie wirkt im Raume auf eine freischwingende 
Magnetnadel. Die Kraft, mit welcher das magnetische 
Feld auf einen gegebenen Magnetstab oder überhaupt 
auf ein Eisenstück einwirkt, nennt man die Feldstärke 
oder die Intensität des magnetischen Feldes. 


Magnetismus. Zä 


Wie man nun z. B. die Kraft des Dampfes da- 
durch ausdrückt, daß man sagt, derselbe drückt mit so 
und soviel Kilogramm auf ı cm? (Atmosphären), so 
werden wirunsauchnach ZE u 
irgend einer Maßeinheit unn ne fi, 
für die Stärke des va T AR Së 
magnetischen Feldes - = | — = 
umsehen. Wir werden 
uns zu diesem Behufe 
die in einem magneti- 

schen Felde herr- ` 
schenden Kräfte auf SE 
eine einfache Weise 
bildlich darstellen. Wir legen über einem, auf einem 
Tische liegenden Magnetstab ein Blatt ,weißes Zeichen- 
papier und streuen auf dieses in einem feinen Strahl 
Eisenfeilspäne, wobei man noch mit einem Finger der 


anderen Hand gleichzeitig mäßig auf das Blatt klopfen 
kann. Man bemerkt, daß sich die Eisenfeilspäne in gewissen 
Linien aneinander reihen, welche zwischen den Polen in 
krommen Bahnen verlaufen; man nennt diese Linien die 
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Kraftliniien und sagt, ein magnetisches Feld habe 
die Intensität eins, wenn aus einem Quadratzenti- 
meter desselben eine Kraftlinie ausgeht. Fig. 22 
stellt den Verlauf der Kraftlinien eines flachen Magnet- 
stabes dar, Fig. 23 den Verlauf derselben bei einem 
starken Hufeisenmagneten, wenn das Papier auf die 


Enden der Pole aufgelegt wird. Die Fig. 24 und 25 ver- 
anschaulichen den 


Kraftlinienverlauf 
von Flachstab-Ma- 
geneten, wenn zwei 
nebeneinander ge- 
legt werden; liegen 
die ungleichnamigen 
Pole gegeneinander. 
so bilden die Kraft- 
linien Brücken von 

einem Pol zum 
anderen, woraus man 
eine Anziehung er- 
sehen kann. Befinden 
sich die gleichnami- 
gen Pole gegenüber, 
so streben die Kraft- 
linien auseinander zu 
laufen. Diese Figuren 
stellen den Keraft- 
linienverlaufauf einer 
Ebene dar, die Fig. 26 
hingegen führt uns 

einen solchen im 
Raume vor, wie 
er sich zwischen 
den beiden Polen eines Hufeisenmagneten ergibt. 

Auf Grund allgemeiner Vereinbarung wird an- 
genommen, daß die Kraftliniien vom Nordpol auf den 
Südpol im Raume übergehen, und man bezeichnet auch 
häufig die Austrittsstelle mit dem Zeichen +, die Ein- 
trittsstelle mit dem Zeichen —, also Nordpol = positiv. 
Südpol = negativ. 
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Je mehr Kraftlinien also die Fläche von ı cm? 
senkrecht durchsetzen, desto größer ist die Stärke oder 
Intensität des magnetischen Feldes. Zum Vergleich 
dienen hier folgende Angaben: Die Intensität des ma- 
gnetischen Feldes der Erde beträgt beispielsweise oz, 
d. h. auf 5 cm? entfällt eine Kraftlinie; bei den Pol- 
schuhen einer Dynamomaschine beträgt gewöhnlich die 
Intensität6000— 7000 
Kraftlinien, im An- 
kereisen 10.000 bis 
15.000 Kraftlinien 
pro ıcm® Bei an- 
deren magnetischen 
Feldern kann man 
die Intensität weit 
über 20.000 Linien 
pro ı cm? steigern! 
Der in Fig. 20 ab- 
gebildete Hufeisen- 
magnet hat in dem 
= Augenblicke, wo er 

die verschiedenen 
Eisenstücke anzieht, 

ein magnetisches 
Feld von der Inten- 
sität 16.800 Kraft- 
linien auf den Qua- 
dratzentimeter und 
wir werden aus einer 

späteren Betrach- 
tung sehen, was 
für eine ansehnliche Fig. 25. 
Kraft auf andere 
Eisenstücke von diesen Kraftlinien ausgeübt wird. Wir 
können uns die zwischen zwei Polen verlaufenden 
Kraftlinien als zwischen zwei Brettchen gespannte, sehr 
elastische Gummifäden vorstellen; je mehr solcher Fäden 
nun auf einer bestimmten Flächeneinheit der Brettchen 
(beispielsweise auch auf ı cm?) angebracht sind, eine 
desto größere Kraft muß man anwenden, um sie in der 
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Richtung der Fäden voneinander zu bringen. Je mehr 
Kraftlinien zwischen den Polen zweier sich anziehender 
Pole verlaufen, um so schwieriger wird man letztere von- 
einander abreißen können. 


Fig. 26. 


Wir sind also auf Grund unserer bisherigen Ver 
suche und der daraus gemachten Schlüsse soweit ge 
langt, daß wir uns die magnetische Kraft auf Umwege 
gleichsam sichtbar und dadurch meßbar machen können. 
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In der Hauptsache haben wir also gelernt, daß in dem 
Raume um die Pole des magnetischen Körpers herum 
magnetische Kraftlinien vom Nordpol zum Südpol ver- 
laufen und daß sie daher auf Körper, die in diesen Raum 
gebracht werden, irgendwie einwirken, ferner daß 
durch Annahme des Begriffes „Kraftlinien”, deren Ein- 
heit ganz präzise definiert worden ist, wir imstande sind, 
in jedem Falle die Stärke des magnetischen Feldes, 
das ist mit anderen Worten, seine Leistung genau an- 
zugeben. 

Bisher haben wir diese Einwirkung des magneti- 
schen Feldes bloß auf Eisen beobachtet und daraus 
unsere Schlüsse gezogen. Wir haben aber auch schon 
eine andere Naturkraft kennen gelernt, den elektrischen 
Strom, der längs eines Metalldrahtes weiter geleitet 
werden kann. Stellen wir uns einmal die Frage auf, 
wie werden sich diese beiden Naturkräfte ver- 
halten, wenn wir sie wechselweise aufeinander 
einwirken lassen? 

Gehen wir also gleich daran, die nötigen Versuche 
in dieser Hinsicht anzustellen, und wir werden zu einer 
Menge interessanter Erscheinungen sowie daraus ent- 
wickelter Lehrsätze kommen; und da wir hier Elektrizität 
und Magnetismus zusammen, als zwei aufeinander ein- 
wirkende Kräfte behandeln werden, so wird diese Lehre 
die Lehre vom 


Elektromagnetismus 


genannt. 

Nehmen wir zu unserem Versuch die einfachsten 
Träger dieser beiden Naturkräfte, d. i. eine freischwin- 
gende Magnetnadel und einen vom elektrischen Strom 
durchflossenen geradlinigen Leiter. Lassen wir die Nadel 
ausschwingen und spannen parallel über derselben einen 
-~ Kupferdraht (Fig. 27). Dann senden wir durch letzteren 
einen elektrischen Strom. Wir werden sehen, daß die 
Nadel aus ihrer Ruhelage wie von einer unsichtbaren 
Hand herausgedreht und in einer anderen Lage erhalten 


3) Elektromagnetismus. 
wird; unterbricht man den elektrischen Strom, so kehrt 
die Nadel wieder in ihre Ruhelage zurück. Wiederholen 


wir den Versuch, jedoch so, daß der Strom gegen früher 
verkehrt fließt, so wird auch die Nadel nach der ver- 


Fig. 27. 


Fig. 30. 


Fig. 3I. 


kehrten Seite abgelenkt (Fig. 28 u. 29). Geben wir den 
Strome die ursprüngliche Richtung wieder, halten je 
doch diesmal den Draht unterhalb der Magnetnadel, s 
wird dieselbe verkehrt wie beim ersten Versuch in dë 
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Fig. 28 abgelenkt (Fig. 30); verkehrt man abermals die 
Stromrichtung, so wird auch da wieder die Nadel ver- 
kehr abgelenkt (Fig. 31). 

Diese hier angeführten Beobachtungen mit der 
Magnetnadel hat zuerst Oerstedt im Jahre 1820 gemacht. 

Wie haben wir uns diese Erscheinung zu erklären? 

Wir wissen bereits aus der Lehre vom Magnetis- 
mus, daß jeder Magnet sein magnetisches Feld hat, in 
weichem magnetische Linien verlaufen; kommen nun 
die Kraftlinien zweier solcher Felder zusammen, so 
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wirken sie aufeinander entweder anziehend oder ab- 
stoßend (Fig. 23 u. 24) Da nun unsere Magnetnadel in 
dem Augenblicke, wo der elektrische Strom den darüber 
gespannten Draht durchfließt, ebenfalls abgelenkt wird, 
so müssen von dem stromdurchflossenen Leiter 
Kraftlinien ausgehen, die auf diejenigen der Magnet- 
nadel einwirken! 

Es wird nun also zunächst unsere Aufgabe sein, 
die Kraftlinien wieder bildlich darzustellen und somit 
einen sichtbaren Beweis von ihrem Vorhandensein zu 
liefern, und ferner den Verlauf derselben im Raume zu 
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ermitteln. Zu diesem Behufe nehmen wir einen gerad- 
linigen vertikal befestigten Leiter, der durch ein Blatt 
steifes Papier hindurchgesteckt ist. Lassen wir nun einen 
starken Strom durch den Draht fließen und streuen vor- 
sichtig in kleinen Mengen Eisenfeilspäne auf das Blatt. 
so werden sich dieselben kreisförmig um den Draht 
lagern, also ganz ähnlich wie die uns bekannten Kraft- 
linien um einen magnetischen Pol. Und es sind auch 
tatsächlich Kraftlinien, denn wenn wir, wie in den 
Fig. 32 u. 33 gezeichnet ist, mit einer kleinen Magnet- 
nadel auf einen bestimmten Kreis den Draht umfahren, 
so wird ihre Längsachse immer mit der Kreislinie zu- 
sammenfallen. Es verlaufen also um den strom- 
durchflossenen Draht in sich selbst geschlossene 
Kraftlinien! 

Welche Richtung hat ihr Verlauf bei einer be- 
stimmten Stromrichtung? 

Nehmen wir an, der Strom fließe im Drahte nach 
abwärts, also in die Papierebene hinein (im Drahtquer- 
schnitt durch ein Kreuz bezeichnet, was die Federn 
eines Pfeiles bedeutet), so verlaufen nach der Stellung 
der Masrnetnadel (Fig. 32) die Kraftlinien von links nach 
rechts, also im Sinne des Zeigers einer Uhr. Fließt hin- 
gegen, wie in der Fig. 33 gezeichnet ist, der Strom 
nach aufwärts, also aus der Papierebene heraus {im 
Drahtquerschnitt durch einen Punkt bezeichnet, was die 
Spitze des Pfeiles bedeutet), so verlaufen nach der 
Stellung der Magnetnadel die Kraftlinien von rechts nach 
links, also verkehrt dem Sinne des Zeigers einer Uhr. | 

Die Magnetnadel hat uns also infolge ihrer Ab- 
lenkung darüber Aufschluß erteilt,.. daß ein strom-. 
durchflossener Leiter seiner ganzen Länge nach en, 
magnetisches Feld besitzt, dessen Kraftlinien sich ! 
konzentrisch um den Leiter anordnen (Fig. 34) und es 
wird uns jedenfalls, ähnlich wie bei Magneten selbst 
auch hier interessieren, zu erfahren, wie sich zwei strom- 
durchflossene Leiter, beziehungsweise ihre magnetischen 
Felder, nahe aneinander gebracht, verhalten. Die Sache 
wird uns jedenfalls nicht schwer fallen, wenn wir uns 
dieselbe aufzeichnen. In der Fig. 35 haben wir zwei 
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Leiter vorgeführt, wo die Ströme derselben parallel und 
in derselben Richtung verlaufen; ihre Kraftlinien werden 
ineinander übergehen. Nehmen wir hingegen zwei parallele 
ungleich gerichtete Ströme, so werden zwischen ihnen 
die Kraftlinien gegeneinander verlaufen, und da sie sich 
abstoßen, so werden sie nebeneinander in derselben 
Richtung aus dem Zwi- 
schenraum zwischen den 
Drähten heraustreten 
(Fig. 36). 

Biegen wirnun einen 
Draht zu einem Reifen 
(Fig. 37), so wird von 
demselben eine Fläche 
gebildet, und es treten bei Stromdurchgang die Kraft- 
linien innerhalb des Reifens überall in die Fläche des- 
selben ein. Wenn wir nun den Draht mehreremale in 
derselben Richtung im Kreise herumführen, so wird von 
den Ringen ein Zylinder gebildet, in dessen Mitte so- 
dann die Kraftlinien nahezu parallel verlaufen. Die Fig. 38, 
welche uns diese Windungen im Querschnitte vorführt, 
sagt uns alles; 
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daher auch eine 
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der Kraftlinien ein 
entgegengesetzter ist, so heben sich dort die Wirkungen 
zum größten Teile auf, während innerhalb der durch 
die Windungen gebildeten Röhre dieselben in gleicher 
Richtung verlaufen und sich daher summieren. 

Die Feldstärke eines stromdurchflossenen Leiters 
ist von der Stärke des elektrischen Stromes ab- 
hängig: Je stärker der Strom, desto dichter sind die 
Kraftlinien; wir haben soeben auch gesagt, daß sich in 

Kadainka, Elements der Elektrizität. 3 


Fig. 38. 
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einer Drahtspule die Kraftlinien summieren; es wird 
also im Inneren der Spule die Feldstärke um so größer 
sein, je größer die Stromstärke und je mehr Windungen 
in der Spule vorhanden sind. Es wird also die Feld- 
stärke einer Spule bestimmt durch das Peodukt: 


Stromstärke X Windungszahl. 


Da die Stromstärke, wie wirspäter erfahren werden, nach 
Ampere-Einheiten angegeben wird, so multipliziert man 
einfach die Anzahl der Ampere mit der Anzahl der 
Windungen und nennt dieses Produkt die Ampère- 
windungszahl. 


Eine vom Strome durchflossene Drahtspule heißt 


ein Solenoid. 

Ein solches Solenoid nun verhält sich genau so 
wie ein Magnetstab; nähern wir dasselbe dem Pol einer 
freischwingenden Magnetnadel, so wird dieselbe ent- 
weder abgelenkt oder angezogen. 

Wir können uns nun leicht erklären, warum ein 
in eine stromdurchflossene Spule gestecktes weiches 
Eisenstück so stark magnetisch wird. Die molekularen 
Magnetchen desselben werden von den magnetischen 
Kraftlinien der Drahtwindungen hintereinander gerichtet 
und Spule und Eisenkern wirken dann gemeinschaftlich 
als ein einziger starker Magnet, denn die magnetischen 
Felder beider addieren sich. Da nun gleichsam den 
weichen Eisenstück von der Spule der Magnetismus 
mitgeteilt wird, so spricht man auch hier von einer 
magnetischen Induktion. In der praktischen Elektro- 
technik hat diese Benennung eine ganz spezielle Be- 
deutung, gleichsam die Bedeutung einer Maßeinheit und 
wird gewöhnlich mit dem Buchstaben „B” bezeichne: 
und ist darunter die Anzahl Kraftlinien, die ein 
OQuadratzentimeter durchsetzen, zu verstehen. 

Wenn wir die Fig. 38 genau betrachten, so sehen 
wir, daß die Kraftlinien so verlaufen, als ob sie aus dem 
Nordpol austreten und durch die Luft in einem Bogen 
wiederin den Südpol eintreten würden. Man stelltsich nun 
auch tatsächlich den Verlauf der Kraftlinien in dieser Weise 
vor und nennt denselben einen magnetischen Kreis. 
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Ein solcher Kreis kann nun entweder ganz in 
Eisen oder in Eisen und Luft hintereinander verlaufen. 
Bewickeln wir beispielsweise einen Eisenring teilweise 
mit stromdurchflossenem Draht (Fig. 39) so werden fast 
‚amtliche Kraftlinien in dem Ringe verlaufen und man 
nennt dies einen geschlossenen magnetischen Kreis. 
Da die Kraftlinien im Eisen in sich selbst verlaufen, 
so sind keine Magnetpole vorhanden, und es übt ein 
zeschlossener magnetischer Kreis nach außen keine 
Wirkung aus. Schneiden wir dagegen aus dem Eisen- 
ringe ein Stück heraus (Fig. 40), so müssen die indu- 
zierten Kraftliniien nunmehr die Unterbrechung, also 
Luft passieren, und man nennt einen solchen Kreis einen 
offenen magnetischen Kreis. Einen solchen offenen 


Kreis stellt auch unser hufeisenförmigrer Elektromazrrnet 
vor, wie wir ihn in den Fig. 20 u. 23 kennen gelernt 
haben. Wird an seine Pole ein eisernes Schlußstück an- 
gelegt, so erhalten wir einen geschlossenen Kreis. 
Dieses Schlußstück heißt bei Magneten Anker. 

An der Unterbrechungsstelle eines solchen magne- 
tischen Kreises herrscht eine ganz respektable Zugkraft. 
Die Fig. 41 führt uns unseren Elektromagneten in dem 
Augenblicke vor, wo seine zwei Spulen vom Strome 
durchflossen werden, und wo sein Anker eine ganze 
(resellschaft in der Luft schaukelt. Diese Belastung 
ca. 125 kg) ist noch lange nicht hinreichend, um den 
Anker abzureißen; nach der Berechnung wären hierfür 
m diesem Zustande 270 kg notwendig. Des Interesses 


Eh 
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halber sind in der Fig. 42 die hauptsächlichsten Maße 
angedeutet; jede Spule besitzt 600 Windungen eines 
mit Baumwolle umsponnenen Kupferdrahtes von 2'5 mm 
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ERDE 23 
8% X 981.000 22 


Es bedeutet: 
K die Zugkraft in Kilogramm, | 
F dieQuerschnittfläche des Eisens in Quadratzentimetern, 
B die magnetische Induktion, d. i. die Anzahl Kraft- 
linien pro Quadratzentimeter, 
x= 3114 —=Ludolfsche Zahl. 


Es erübrigt uns noch zu bestimmen, also nach einer 
Regel zu suchen, nach welcher Seite 
hin bei einer gegebenen Strom- < oads -> 
richtung die Magnetnadel abgelenkt RON 
wird und wo bei einem in ein 
Solenoid gesteckten Eisenstück der 
Nordpol und wo der Südpol ent- 
steht. 

Betrachten wir unser in Fig. 28 
dargestelltes Experiment, wo die 
Magnetnadel von oben gesehen und 
der Draht darüber gespannt er- 
scheint, so sehen wir, daß der Nord- 
pol bei der angedeuteten Strom- 
richtung nach links abgelenkt 
wurde; fließt der Strom verkehrt 
über der Nadel, wie es die Fig. 29 
andeutet, und gehen wir wieder mit Fig. 42. 
der Stromrichtung, so wird der Nord- 
pol ebenfalls wieder nach links abgelenkt. Der Physiker 
Ampere hat für diese Ablenkungen eine sogenannte 
‚schwimmerregel” aufgestellt, die lautet: Denkt man 
sich in der Richtung des Stromes schwimmend, 
mitdem Kopfe voran, und mit dem Gesichte der 
Magnetnadel zugewendet, so wird der Nordpol 
nach links abgelenkt. In den Fig. 28 u. 29 finden wir 
dies veranschaulicht. 

Wenden wir nun diese Schwimmerregel gleich auf 
unser Solenoid an, wie ein solches mit einigen deutlich 
ächtbaren Windungen in der Fig. 43 gezeichnet er- 
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scheint. Die Pfeile zeigen die Stromrichtung an; legen 
wir in diese einen Schwimmer, wie er ebenfalls in der 
Figur gezeichnet ist, 


E so zeigt seine linke 
d Hand auf dem Papier 
E nach oben, und dort 


wird auch der Nord- 
pol sein, wie wir uns 
an einer freischwin- 
genden Magnetnadel 
leicht überzeugen 
können. 

Diese Schwim- 
merregel ist für ge- 
rade ausgespannte 
Drähte sehr einfach 

0 und bequem, erfor- 
"GG dert aber bei Spulen. 
“ die sich ja unver- 
rückbar in allen mög- 
lichenLagen befinden 
können, manchmal 
ziemlich schwierige 
gymnastische Bewegungen, um sich in die Stromrichtung 
entsprechend hineinzudenken und zu legen. Man nimmt 
daher beispielsweise den Sinn der Zeigerbewegung einer 


u er 


Uhr zu Hilfe und man merke sich, daß, wenn man au 
die Querschnittfläche eines Poles sieht und derselbe ein? 
Südpol ist, der ihn erregende Strom im Sinne des Uhr? 
zeigers fließt (Fig. 44). Fließt umgekehrt der Strom der 
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Uhrzeigerbewegung entgegen, so ist vor uns ein Nord- 
pol, auf der von uns abgewendeten Seite dann selbst- 
verständlich ein Südpol (Fig. 45). Schließlich kann man 
auch zur Orientierung die Bewegung einer rechts- 
gängigen Schraube benutzen. Dem praktischen Ma- 
schinisten ist ja der Handgriff, wie man eine Schraube 
ein- oder aus- 
schraubt, äußerst 
geläufig. Ge- 
schieht die Fort- 
bewegung des 
Stromes in dem 
Sinne, wie man 
eine Schraube 
einschraubt 
(also von links 
nach rechts), so 
ist der Nordpol 
vorne, der Süd- 
pol also beim 
Schraubenkopf 
(Fig.46). Um auch 
denjenigen 
Lesern gerecht 
zu werden, 
welchen die 
Handhabung 
eines Stöpsel- 
ziehersgeläufiger 
ist, wollen wir 
auch noch dieses 
Instrument zu 
Rate ziehen. Es Fig. 48. 
besteht diesbe- 
züglich tatsächlich auch eine sogenannte Korkzieher- 
regel. Die Flasche stellt uns einen etwas stärkeren 
Magnetstab vor. Das Einschrauben des Korkziehers in 
den Spund erfolgt von links nach rechts; fließt in diesem 
Sinne der Strom weiter, so ist der Flaschenhals der 
Südpol, der Flaschenboden der Nordpol; das Umgekehrte 


40 Elektromagnetismus, 


wird nicht schwer zu treffen sein. In einer mehr ge- 
lehrten Form lautet die Regel: „Die Bewegungs- 
richtung eines Nordpoles um einen geradlinigen un- 
begrenzten Strom ist jene eines Korkziehers, welcher 
sich in der Richtung des Stromes fortbewegen würde” 
(Maxwells Korkzieher-Regel). 

Nach dem bisher Gesagten und den angeführten 
Regeln gemäß muß also die Bewickelung eines Huf- 
eisenmagneten, bei welchem man an dem einen Ende 
einen Nordpol und am anderen Ende einen Südpol haben 
will, auf dem einen Schenkel von links nach rechts, auf 
dem anderen von rechts nach links hergestellt sein, wie 
in der Fig. 47 und 48 angedeutet ist. 

Wir haben bei unseren Betrachtungen über den 
Magnetismus von einem magnetischen Stromkreis 


Fig. 49. 


gesprochen, und stellen uns auch tatsächlich vor, 
wie schon erwähnt wurde, daß die Kraftlinien vom 
Nordpol zum Südpol fließen. Wenn daher ein Solenoid 
imstande ist, Kraftlinien zu erzeugen (Fig. 49), wie wir ja 
gesehen haben, so muß ihm eine Kraft innewohnen, welche 
den magnetischen Fluß erzeugt; diese, den Magnetismus 
bewegende Kraft heißt die magnetomotorische 
Kraft. Je mehr Windungen pro ı cm Länge ein Solenoid 
hat, und je mehr Strom durch dieselben fließt, also je 
mehr Amperewindungen vorhanden sind, um so größer 
wird auch die magnetomotorische Kraft sein. 

Es ist uns bekannt, daß die Kraftlinien zweier 
magrnetischer Felder aufeinander einwirken. Da ein strom- 
durchflossener Leiter ebenfalls ein magnetisches Feld 
hat, so muß sich offenbar auch eine Einwirkung eines 
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vom Magneten erzeugten magnetischen Feldes auf einen 
stromdurchflossenen Leiter bemerkbar machen. Den 
hierzu nötigen Versuch veranstalten wir beispielsweise 
folgendermaßen: Den uns aus Fig. 41 bekannten Hufeisen- 
Elektromagnet legen wir auf den Tisch so, daß die Pole 
über den Rand hinausragen. Den die Magnetspulen 
durchfließenden Strom leiten wir durch einen ca. A mm 
starken Kupferstab, welcher auf einem Seidenfaden frei 
in der Nähe der Magnetpole hängt. Fließt kein Strom, 
so hängt der Kupferstab ruhig in lotrechter Richtung 
herab; schließt man den Stromkreis, so wird der Stab 
aus seiner vertikalen Lage herausbewegt; den Grund 
dafür können wir nach dem be- 
reits Gelernten leicht beantworten. 
Zwischen den Polen des Huf- 
eisenmagnetes verlaufen ja Kraft- 
linien, d. h. es besteht zwischen 
ihnen ein magnetisches Feld. Der 
in diesem Feld hängende Kupfer- 
stab hat, sobald er vom Strome 
durchflossen wird, auch sein ma- 
gnetisches Feld. Diese zwei Kraft- 
linienfelder wirken nun aufein- 
ander ein und da der auf. einem 
Seidenfaden hängende Kupferstab 
genügend beweglich ist (wie ein 
Pendel), so folgt er der gegenseiti- 
gen Einwirkung der Kraftlinien- 
felder und ändert seine Lage, 
kurz er wird von dem einen oder von dem anderen 
Pole angezogen. 

In der Fig. so finden wir die Kraftlinienfelder 
schematisch dargestellt: h ist der Hufeisenmagnet, zwischen 
dessen Polen N und S die Kraftlinien verlaufen; fließt 
‚durch den Kupferstab S der Strom nach abwärts, also 
in der durch ein + angedeuteten Richtung, so ver- 
laufen seine Kraftlinien von links nach rechts (vgl. 
Fig. 32). Es wird also der Kupferstab in unserem Falle 
eine Bewegung ausführen, wie sie durch den Pfeil an- 
gedeutet ist. 
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Es wird nun notwendig sein, den Faden, der uns 
zur elementaren Kenntnis der Dynamomaschine immer 
näher führen sollte, vorläufig nicht weiter zu verfolgen. 
Wir wollen uns inzwischen mit anderen Gesetzen und 
Einrichtungen befassen, die zwar nicht das eigent 
liche Wesen der Dynamomaschine bilden, deren Kennt- 
nis aber für den elektrischen Betrieb unumgänglich not- 
wendig ist; denn wir wollen ja schließlich so wei 
kommen, daß wir einem bestimmten, uns anvertrauten 
elektrischen Betriebe mit Verständnis gegenüberstehen 
und denselben selbständig leiten und uns in Fällen 
der Notwendigkeit selbst raten und helfen können. 

Um von einer genannten Größe, einer Sache usw. 
die wir nicht sehen, eine richtige Vorstellung zu er- 
halten, sind wir gewohnt, irgend einen passenden, un: 
weläufigen Maßstab anzuwenden, so beispielsweise ein 
Längenmaß, Gewichtsmaß usw. Wir haben bisher die 
Elektrizität als solche kennen gelernt, haben aber von 
ihrer Menge, Wirkung usw. noch keine Vorstellung. 
und diese gibt uns eben das schon auf Seite 5 erwähnt: 
Ohmsche Gesetz, das lautet: 


Elektromotorische Kraft = Intensität X Wider- 
stand. 


Elektromotorische Kraft. Will man irgend einen 
Körper, sei es nun ein Stein, Wasser oder Gras, von 
einer Stelle zu einer anderen bewegen, so muß man daz: 
eine gewisse Kraft verwenden, die man die treibende 
oder bewegende (motorische) Kraft nennt. Will ma 
Dampf aus dem Kessel weiter bringen, so ist hierzu 
eine bewegende Kraft, die Spannkraft oder kurzwex 
die Spannung des heißen Dampfes notwendig, die in 
folge der Erwärmung im Kessel erzeugt wird. Ohne? 
die bewegende Kraft würde nie eine Ortsveränderun! 
eines Körpers stattfinden, denn dieser hat das Bestreben. 
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Ein Bach, ein Fluß u. dgl. fließt deswegen, weil 
ihn die bewegende Kraft der Schwere von einem höher 
' zu einem tiefer gelegenen Orte treibt; je größer der 
Höhenunterschied einer gewissen Strecke ist, desto 
rascher wird auch der Bach fließen. 

Stellen wir uns einen Wasserbehälter vor, von dem 
aus eine Rohrleitung in der in der Fig. 5ı gezeichneten 
Weise nach abwärts zu einem Ventil und von da aus 
wieder nach aufwärts bis über den Wasserspiegel ins 
Reservoir zurückführt. Öffnet man das Ventil, so wird 
das Wasser, wie allgemein 
bekannt, in dem rechten Teile 
des Rohres so lange ansteigen, 
bis überall das Wasser gleich 
hoch steht; es hat also der 
Überdruck, hervorgehend 
ausdenverschiedenen Wasser- 
höhen, die bewegende Kraft 
erzeugt. Hört der natürliche 
Überdruck auf, so ist auch 
die Bewegung zu Ende. 

Denkt man sich an Stelle 
des Ventiles eine Zentrifugal- 
pumpe, die in Rotation ver- 
setzt wird, so wird sie von 
links das Wasser ansaugen 
und rechts in die Höhe 
und somit ins Reservoir 
zurückdrücken, mit anderen, 
uns bereits geläufigen Worten, es entsteht ein ge- 
schlossener Stromkreis, der so lange in Bewegung er- 
halten wird, so lange die Zentrifugalpumpe läuft, so 
lange also die motorische Kraft tätig ist; bleibt die 
Zentrifugalpumpe stehen, so hört auch der Wasserkreis- 
lauf K auf. Denselben Vorgang stellen wir uns nun bei 
der Elektrizität vor. Wenn wir in einer Drahtleitung 
durch irgend einen Umstand gewahr werden, daß in 
derselben ein elektrischer Strom verläuft, so muß in 
der betreffenden Stromquelle, aus der der Strom kommt, 
eine elektrizitätsbewegende, d. i. eine elektromotorische 
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Kraft vorhanden sein, welche die Elektrizität, bildlich 
gesprochen, auch von einer höher gelegenen Stelle zu 
einer tiefer gelegenen treibt, oder wie man in der 
Elektrotechnik sagt, die Elektrizität von der Stelle des 
höheren Potentials zu «derjenigen des tiefer ge- 
legenen Potentials und wieder zurücktreibt. 
Jedenfalls wird mancher noch weniger eingeweihte 
Leser darüber den Kopf schütteln, daß hier stets von 
einem geschlossenen Stromkreis die Rede ist, das 
Vorhandensein der Elektrizität vorausgesetzt wird 
und daß dieselbe, wie ein Pferd in der Zirkus-Manege, 
wie ein lustiger Schuljunge auf einem Karussell im 
Kreise herumgetrieben wird. Dem ist nun tatsächlich 
so! Die unsichtbare Elektrizität ist überall auf der 
Welt, hoch oben, tief unten vorhanden; überall, wo wir 
ein Element adjustieren und verbinden, bekommen wir 
einen elektrischen Strom; eine Dynamomaschine, die in 
Wien, Berlin oder Prag aufgebaut wird, liefert beim 
Anlassen dort ganz denselben elektrischen Strom, 
wie nach deren Übersiedlung nach Afrika oder Australien. 
Die sogenannten Stromquellen sind nichts anderes als 
elektrische Pumpen oder Kompressoren, welche die 
wirkungslose, überall um uns herumschwebende Elek- 
trizität in Bewegung und damit zur Wirkung bringen. 
Luft ist überall vorhanden; doch würde sie dem Berg- 
manne wenig nützlich sein, wenn man sie zu dessen 
Arbeitsort nicht hinbewegen würde, was durch die 
Ventilationsmaschinen besorgt wird. Die Luft in den 
Strecken stellt die Stellen des niederen Potentials vor, 
die Außenluft die Stellen des höher gelegenen Potentials, 
d. h. die Grubenluft hat infolge der saugenden Wirkung 
des Ventilators eine kleinere Spannung als wie die Außen- 
luft und es tritt daher eine Bewegung derselben aus 
der Grube ein. Da aber, wie uns ja bekannt, Flüssig- 
keits- und Luftspiegel Höhenunterschiede nicht ver- 
tragen, so strömt wieder die höher gespannte Außen- 
luft an die Stelle der weniger gespannten Grubenluft 
und die stete Bewegung, der Kreislauf, ist hergestellt. 
Wasser ist ebenfalls in der ganzen Welt vorhanden, 
und zwarin Bächen, Flüssen, Seen, Meeren, ferner überall 
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als Feuchtigkeit in der Luft und schließlich als Wolken 
über dem Horizont. Es herrscht hier auch eine stetige 
Kreisbewegung des Wassers auf der ganzen Erde, so 
zwar, daß die Wärmewirkung der Sonne das Wasser in 
Form von Dunst aus der Meeresoberfläche und vom 
feuchten Erdboden in die Wolken emporhebt, also auf 
ein höheres Potential bringt, von wo es infolge des 
Höhenunterschiedes in Form von Schnee und Regen 
auf den Boden zurückfällt, um die Quellen, Flüsse und 
Ströme zu speisen. Welch ein Kreislauf im großartigen 
Maßstab, von der Natur ununterbrochen in Bewegung 
erhalten! 

Die luftbewegende Kraft bei einer Gruben- 
ventilationsanlage ist also der Ventilator, beim großen 
Kreislauf in der Natur die wasserbewegende Kraft 
die Sonne. 

Wenn also aus einem galvanischen Element, aus 
einem Akkumulator oder aus einer Dynamomaschine 
ein elektrischer Strom kommt, so muß in den genannten 
Stromquellen eine elektrizitätsbewegende, also eine 
elektromotorische Kraft ihren Sitz haben. In der prak- 
tischen Elektrotechnik nennt man diese Kraft, obzwar 
dies nicht ganz richtig ist, allgemein die Spannung, und 
wir werden im folgenden auch nur diesen geläufigen 
Ausdruck gebrauchen. 

Sowie nun beim Dampfbetrieb die Spannung eine 
Maßeinheit in der sogenannten Atmosphäre erhalten 
hat, so wird auch die elektrische Spannung nach einer 
Einheit gemessen und angegeben, die man ein Volt 
nennt. Beim Dampfbetrieb sind die spannungsanzeigenden 
Instrumente Manometer benannt worden, in der Elektro- 
technik heißen die Spannungszeiger Voltmeter. 

Intensität oder Strommenge: Den Strom selbst 
können wir weder messen noch wägen, da er weder 
sichtbar ist, noch irgend Schwere od. dgl. aufweist; 
aber wir haben schon einige Wirkungen des elektri- 
schen Stromes kennen gelernt, die alle in der Er- 
kenntnis gipfeln, daß je stärker der Strom ist, eine 
desto größere Wirkung auch von demselben hervor- 
gerufen wird. 


46 Das Ohmsche 

Es ist uns ja beispielswe 
Elemente in unserem Solenoic 
motorische Kraft hervorrufen, 
daß ein Element unseren dünne 
wärmt, viele Elemente hingeg 
gänzlich abschmelzen. 

Es werden also als Maß 
seine Wirkungen benutzt. 

Es ist uns beispielsweise 


Dese? 


vor 
elek 


ele} 
i säue 
fi, E dass 
hg Bes 
L = i legu 
| 


Maß 
Be 
gem 
Aqu 
Stror 
zeich 
sä 
Setzer 
104 € 
Diese 
trisch 
dem 
Physik 
bezeic 
Ein solcher Apparat, in we 
setzung mittels des elektrischen Str 
der Stromintensität vorgenommen 
meter (Wohl zu unterscheiden 
prinzipielle Anordnung desselben i 
(Fig. 52) In dem Halse eines Glas 
einem langen, gut eingeschliffenen 
zentimeter geteilter Grlaszylinder ( 
Tuben besitzt, in welche ma 


i i 


ME 


-- m — 


S 115 


. Drehspulprinzip ein- 
ı einem starken, kon- 
System aus zwei ge- 
eselben geben infolge 
lirekt das Verhältnis 


der jeweilige Wider- 


la angezeigt wird. Bei 
eiger keine bestimmte 
nstrumente werden für 
zestellt; so beispiels- 
to Ohm, andere wieder 


ssungen. 


m Kapitel zuzuwenden, 
derstand und dessen 
Isolationswiderstand ver- 
ischen einem Leiter und 


rholte Versuche wurde 
Elektrizität gut, welche 
e gar nicht weiterleiten, 
we 49 gesprochen haben. 
rschied zwischen Leitern 
macht. Damit also von 
icht zur Erde entweicht, 
schlechten umhüllt, oder 

Leitungen werden auf 


‚tor gibt es fast gar nicht. 
e Umstände, wie durch 
das Isolationsvermögen 
vird ein Teil des elektri- 
Alhafte Stelle in die Erde 
den Betrieb verloren. 
nittels eines Generators 
flichen Elektrizitätsmeere 


HE 


46 Das Ohmsche (Gesetz. 


Es ist uns ja beispielsweise bekannt, daß mehrere 
Elemente in unserem Solenoid eine größere magneto- 
motorische Kraft hervorrufen, als nur ein einziges, oder 
daß ein Element unseren dünnen Draht nur schwach er- 
wärmt, viele Elemente hingegen denselben eventuell 
gänzlich abschmelzen. 

Es werden also als Maß für den elektrischen Strom 
seine Wirkungen benutzt. 

Es ist uns beispielsweise auch bekannt, daß der 
elektrische Strom ange- 
säuertes Wasser, wenn er 
dasselbe durchsetzt, in seine 
Bestandteile zerlegt; die Zer- 
legung geht um so rascher 
vor sich, je stärker der 

e elektrische Strom ist. 

Auf Grund des absoluten 
Maßsystems nun, sowie mit 
Berücksichtigung des all- 
gemeinen Lehrsatzes von der 
Aquivalenz wird nun jene 
Strommenge als Einheit be- 
zeichnet, welche, ein ange- 

säuertes Wasser durch- 
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Diese Einheit des elek- 
trischen Stromes wird nach 
dem Namen eines berühmten 
Physikers als ein Ampere 
bezeichnet. 
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setzung mittels des elektrischen Stromes behufs Messung 
der Stromintensität vorgenommen wird, heißt ein Volta- 
meter (Wohl zu unterscheiden vom Voltmeter). Die 
prinzipielle Anordnung desselben ist ungefähr folgende: 
(Fig. 52) In dem Halse eines Glasgefäßes G steckt mit 
einem langen, gut eingeschliffenen Ansatz ein in Kubik- 
Zentimeter geteilter Glaszylinder C, welcher seitwärts 
zwei Tuben besitzt, in welche man Gummistöpsel ein- 
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stecken kann. Durch dieselben gehen gut abgedichtete 
Leitungsdrähte, an deren inneren Enden Platinplatten P 
befestigt sind, die in dem Glaszylinder knapp neben- 
einander liegen, aber sich nirgends berühren. Diese 
Platten heißen Elektroden. Der Zylinder wird vor dem 
Gebrauch gänzlich mit angesäuertem Wasser gefüllt. 
Wird nun durch die Elektroden ein elektrischer Strom 
durchgeschickt, so entwickelt sich aus dem Wasser 
Knallgas, welches nach oben steigt und das Wasser in 
das Gefäß G verdrängt. 

Beispiel: Eine Gruppe von 4 Glühlampen wird für 
sich mit Strom gespeist; wir senden denselben durch 
ein Voltameter und lassen das Knallgas fünf Minuten 
entwickeln; die Ablesung ergab, daß nach dieser Zeit 
106.10 cm? Knallgas entwickelt wurden. Wie viel Strom 
verbraucht eine Glühlampe? 

106.1 : 5 = 21,22 Knallgas per Minute 
21'22:10'4 = 2'04 Ampere verbrauchen die 4 Lampen; 
daher verbraucht eine Lampe ost Ampere. 

Wie wir schon aus dem einfachen Beispiele er- 
sehen können, wäre es bei einem halbwegs größeren 
Betriebe eine recht umständliche Sache, zur Messung 
der Intensität diese zwar absolut genauen, aber unprak- 
tischen Apparate zu verwenden. Es wäre genau so, wie 
wenn man mit einem Fernrohre jedesmal eine Sonnen- 
beobachtung machen müßte, um zu erfahren, wie viel 
Uhr es ist; genau so wie im bürgerlichen Leben Uhren 
vorhanden sind, die uns die Zeit hinlänglich genau jeden 
Augenblick bequem angeben, so sind in der praktischen 
= Elektrotechnik ebenfalls eine ganze Reihe Apparate, 
Amperemeter genannt, vorhanden, die nach einem 
Voltameter oder einem anderen Normalinstrument ge- 
eicht sind und mit deren Prinzip wir uns später näher 
bekannt machen werden. 

Der elektrische Widerstand: Allen Radfahrern ist 
es bekannt, daß es sich auf schönen Straßenbanketten 
leichter fährt, als wie auf einem holperigen Feldweg. 
Auf einer schönen, ebenen Bahn, wo das Rad beinahe 
gar keinen Widerstand erfährt, kommt man rascher 
vorwärts, als auf einer zerfahrenen oder vom Regen 
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durchweichten Straße. Auf einer schlechten Straße wird 
unsere Kraftintensität früher aufgebraucht, und um 
ebenso rasch vorwärts zu kommen, wie auf einer schönen 
Bahn, müssen wir unsere Muskulatur bedeutend mehr 
spannen, als sonst Auch die Länge des Weges hat 
auf die Spannung unserer Kräfte einen Einfluß; denn 
wenn auch der Weg nicht gerade günstig ist und wir 
nur eine kleine Distanz zu treten haben, so werden wir 
uns jedenfalls nicht so ermüden, wie auf einer zwar 
bequemen, aber dafür sehr langen Bahn. 

Zu ganz derselben Betrachtung kommen wir beim 
elektrischen Strome. Wir haben bereits kennen gelernt, 
daß ein sehr dünner, kurzer Draht zum Glühen kommt, 
wenn er zwischen die Pole einer genügend starken 
Batterie geschaltet wird. Nehmen wir mehr von diesem 
Draht, vielleicht das ıo-, 20-, 5ofache, so wird vielleicht 
nur noch eine fühlbare Erwärmung stattfinden; nehmen 
wir dagegen eine ganze Spule, so wird man von einer 
Erwärmung gar nichts mehr verspüren. Nach unserer 
dortselbst gemachten Schlußfolgerung wird bei gleicher 
Länge des Drahtes die Erwärmung um so stärker sein, 
je stärker der elektrische Strom ist; bleibt umgekehrt 
die elektrische Stromquelle dieselbe, so daß sie fort- 
während bestrebt ist, dieselbe gleich große Strominten- 
sität bei gleicher treibender Kraft zu liefern und er- 
wärmt sich unser langer Draht trotzdem nicht, so muß 
jedenfalls ein Hindernis, ein Widerstand bestehen. 
Dieser läßt es nicht zu, daß bei gleicher treibender 
(elektromotorischer) Kraft oder Spannung dieselbe 
Strommenge durchfließt, wie bei einem kurzen Draht, 
denn sonst müßte ja der lange (immer gleich starke) 
Draht ebenfalls ins Glühen geraten. Es ist also in dem 
langen Drahte ein Widerstand vorhanden, welcher den 
Strom abschwächt. Dieser Widerstand ist bedingt durch 
die Länge des Drahtes. | 

Je länger ein Leiter unter sonst gleichen 
Umständen ist, einen um so größeren Widerstand 
setzt er dem elektrischen Strome entgegen. 

Wollte man trotzdem dieselbe Strommenge durch 
den langen Draht durchbringen wie durch den kurzen, 
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so müßte man eine größere elektromotorische Kraft, 
also eine höhere Spannung verwenden. 

Man sieht hier deutlich den Zusammenhang der 
drei Größen: Spannung, Intensität und Widerstand, die 
in dem Ohmschen Gesetze in Zusammenhang gebracht 
wurden. 

Wir haben gesagt 


Elektromotorische Kraft = Intensität X Widerstand 


oder 
Elektromotorische Kraft 


T T 
nn Widerstand 


Wendet man nur die Anfangsbuchstaben an, so 
bekommen wir die einfache Rechnungsformel: 


I= 


Es gibt nun verschiedene, den elektrischen Strom 
fortleitende Körper, die demselben einen verschieden 
großen Widerstand entgegensetzen, natürlich immer 
gleiche Länge und gleichen Querschnitt vorausgesetzt. 
Bei einigen ist der Widerstand sehr gering, bei anderen 
ziemlich groß und endlich bei anderen fast unüberwind- 
lich groß. Darnach unterscheidet man Leiter und Nicht- 
leiter oder Isolatoren. 

Zu den Leitern zählt man alle Metalle, wie: Silber, 
Kupfer, Gold, Aluminium, Zink, Platin, Eisen, Zinn, Blei, 
Quecksilber; ferner viele Flüssigkeiten, wie beispiels- 
weise Schwefelsäure oder verunreinigtes Wasser. 

Isolatoren sind: trockene Luft, trockenes Holz, 
Porzellan, Baumwolle, Glas, Seide, Gummi, Guttapercha, 
Asphalt, Ol usw. 

Schaltet man an eine Elektrizitätsquelle von stetiger 
und gleicher Spannung Drähte aus verschiedenen Me- 
tallen bei gleicher Länge und gleichem Querschnitt ein 
und mißt jedesmal den durchgehenden Strom, so wird 
man bemerken, daß nicht durch alle Drähte dieselbe 
Strommenge durchgegangen ist. Es muß also der Wider- 

Kadainka, Elemente der Elektrizität. 4 
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stand dieser Drähte ein verschiedener sein. Nimmt man 
als Längeneinheit ı m und als Querschnittseinheit ı mm“. 
so nennt man den Leitungswiderstand eines solchen 
Drahtes den spezifischen Leitungswiderstand. Derselbe 
wird abgekürzt mit dem Buchstaben C bezeichnet. 

Als Maßeinheit des elektrischen Leitungswider- 
standes wird jetzt allgemein das Ohm verwendet, welche: 
mit dem griechischen Buchstaben A (Omega) bezeichne: 
wird. 

Ein Ohm ist der Widerstand einer Quecksilber- 
säule von 1'063m Länge und einem Quadratmillimeter 
Querschnitt bei o° Celsius. 

Die nachfolgende Tabelle enthält spezifische 
Leitungswiderstände einiger gebräuchlichen Leiter. 


Kupfer . . . 0'0167 & oder abgerundet Leo & 
Platin. . . . 0'094 2 „ s IL Q 
Gold .. . ooä0o Q „ X Vo 
Silber. . . .o0ı6 Q „ S Un & 
Aluminium. . 0033 Q „ j (e 8 
Messing . . . 0070 2 e j (a A 
Eisen ....o1ı100o Q „ h Lie & 
Neusilber ca. . 0'300 H „ = ij Q 
Nickelin `. . . 0'350 Q „ S ih Q 
Blei. .. . . 0200 2 „ ` 1, Q 
Rheotan ca. . 0460 Q „ s 1, A 
Constantan. . 0510 Q „ 1, Q 
Manganin . . 0450 Q „ o 1, Q 
Quecksilber . 0'990 Q „ 5 ı Q 


Die Bruchform rechts sagt mit anderen Worten. 
daß beispielsweise 62 m eines Silberdrahtes von ı mm- 
Querschnitt ungefähr ı Ohm Widerstand vorstellen; 
dagegen sind beispielsweise bei Constantan nur 2 
Draht notwendig, um ı Ohm Widerstand zu erzielen. 
Man nennt diese Zahl das spezifische Leitungsvermögen. 
Also: Je länger ein Draht ist, desto größer ist 
sein Widerstand und umgekehrt, je größer der 


Querschnitt des Drahtes, desto kleiner wird der 
Widerstand. 
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1. Beispiel: Es wird vom Schaltbrett ein Draht von 
5 mm? Querschnitt zu einem kleineren Motor in der 
Werkstätte, die 165 m weit ist, gespannt. Wie groß ist 
der Widerstand dieser Leitung? 

ım Kupferdraht hat rund 0'017 & Widerstand, 
daher haben 330 m Draht (nämlich die doppelte Ent- 
fernung, d. i. 2X 165m, alse hin und zurück) 330 mal so- 
viel Widerstand, also: 


330 X 0'017 = 561 Q. 


Nun hat aber unser Draht nicht ı, sondern 5 mm? 
im Querschnitt, es ist also sein Widerstand nur der 
fünfte Teil des oben berechneten Betrages, somit: 


5'61 : 5 = 1'122 Ohm. 


Diese hier vorgeführte Rechnungsoperation lautet 
in Worten folgendermaßen: 


spezifischer Leitungswiderstand X Länge 


Widerstand = Querschnitt 


Wählen wir statt der Worte die üblichen algebrai- 
schen Zeichen, so bekommen wir die einfache Formel: 


we 
q 


Wie aus dieser Formel leicht zu entnehmen ist, 
läßt sich, wenn der Widerstand und der Querschnitt 
eines Drahtesgegeben sind, leicht dessen Länge berechnen, 
und wenn die Länge und der Widerstand gegeben sind, 
der Querschnitt bestimmen. 

Hat man den Querschnitt q in mm? berechnet, so 
‚ ergibt sich der Drahtdurchmesser aus der Gleichung: 


Se nx d? 
4 

. Um rascher und leichter rechnen zu können, ist hier 
- eine Tabelle beigegeben, in welcher neben dem Durch- 
‚messer gleich immer der entsprechende Querschnitt zu 


finden ist. 


4* 
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Kreisumfang und Kreisfläche. 


0'02 | 0'0628 |0°0003 || 3 9'425 | 7069 || 7 21°99 3848 
0'04 | 01257 00013 || 3'I 9739 | 7548| 771] 2231 3959 
0:06 | ©1885 |0'0028|| 3'2 | 10053 | 8042| 7'2| 22:62 407: 
008 | ©2513 [0'0050|| 33 | 10'367 | 8:553) 73| 2293 4185 
O'I 0'3142 |0'0079 || 34 10'681 | 9079| ZA 2325 4301 
o'I5| ©4712 |00177|| 35 | 10996 | 9621| 7'5] 23:56 | 4418 
0'2 06283 'oo3rą4|| 36 | ın'310 |IoI79| 76| 2388 | 4536 
0'25 | ©7854 ©0491} 37 11624 |10752| 77 2419 | 4657 
o3 | ©9425 |0°0707 || 38 | 11'938 Jır 341 78| 24:50 |4778 
035) 10996 :0'0962 || 3°9 | 12'252 (jio 79| 2482 4902 
04 12566 |0'1257|| 4 12'566 |12'566|| 8 25°13 50°27 
0'45] 14137 jo'ısgo|| 4'1 | 12'881 |13:203|| Hui 2545 5153 
OS 15708 otop4u 42 | 13'195 J13'854 || 82| 25:76 5281 
0565| 17279 |0'2376|| 43 | 13'509 |14'522|| 83| 26-08 SACH 
0'6 1885 [0'283 4'4 | 13'823 |IS205|| 84| 26:39 EN 
065 | 2042 |0332 45 | 14'137 |15'904|| 8s| 2670 5675 
Oo? 2199 |0385 46 | 14'451 |16°619 | 8⁄6; 2702 58:03 
075| 2'356 |0442 || 47 | 14765 |I7349| 87| 27°33 | 5945 
oh 2513 |0503 || 4'8 | 15'080 [18096 || 8'8| 2765 Go 87 
0'9 2'827 |0636 49 | 15'394 |I18:857|| 89| 27'96 6221 
I 3'142 1,0785 5 15'708 |19°635 || 9 28-27 63.6: 
LI 3.456 10'950 || 5'1 | 16°022 |20°428|| g’ı | 2859 EK 
12 3770 Irızı 5'2 | 16:336 |21'237 | g'2| 2890 664$ 
1'3 4'084 1'327 53 16'650 |22:002|| 9'3| 2922 67:9; 
(A | 4'398 |1539 || 54 | 16905 |22'902| 9'4] 29:53 | Gg 
15 | 4712 11767 || 55 | 17'279 123758] 95] 2985 | 708 
1'6 5'027 |2011 56 | 17:593 |24'630| 96] 3016 72.3: 
17 | 5341 |2°270 || 57 | 17'907 25'518] 97| 3047 |73% 
18 50655 12'345 58 | 18'221 |26:421|| 9'8| 30°88 75E 
19 | 5969 |2835 || 59 | 18'535 |27'340] 99| 31710 | 769 
2 6.283 |3142 || 6 1885 |2827 || 10 31142 | 785 
EM 6°597 13'404 61 19:16 |2922 || IO1I| 3173 Bot: 
12:3 6°912 |3801 6'2 | 1948 |3019 || 102 | 3204 817: 
23 | 7'226 14'155 || 6°3 | 1979 31117 || 103| 3236 | 833: 
' z4 7540 |4524 6'4 | 2011 13217 10'4| 32:67 Sga 
E 7'834 14:909 6'5 ı 2042 (3318 || 105 | 32.99 Bar 
26 8168 15'309 6°6 | 2074 3421 106 | 33°30 88: 
27 8482 15'726 67 | 2105 3526 || 107 | 33°62 Borg 
2'8 8797 j6Is8 68 | 21:36 36°32 || r08 | 3393 grt 
2'9 g'ırr 16:605 6'9 | 21768 '37°39 || 109| 3424 i933 


II) 
1I°2 


34:87 
35'19 
35°50 
35'81 
36°13 
36°44 
36:76 
37:07 
37°39 
3779 
3801 
38:33 
38:64 
38-96 
39°27 
39°58 
39°90 
40'21 
40°53 
40:84 
41'16 
41'47 
41'78 
4210 
ENK 
42°73 
43'04 
43'35 
EK 
EK 
AA A0 
4461 
44:93 
Ab ZA 
45°55 
45'87 
4618 
46'50 
4681 
4712 
4744 
47'75 
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48:38 
48:70 
49'0I 
49°32 
49:64 
4995 
50'27 
50°58 
50'89 
AE: 


186:27 
18869 
I91'J3 
193'59 
196°07 
198°56 
201°06 
203°58 
206'12 
208°67 
211'24 
213°83 
21642 
21904 
221'67 
ET wt 
226'98 
22966 
23235 
23506 
237'79 
24053 
243'29 
246'06 
248'85 
25165 
25447 
257730 
260'16 
263°02 
265'90 
26880 
271'72 
27465 
27759 
280°55 
GER 
286°52 
289°53 
292'55 
295°59 
298°65 


19'7 
198 
(KW 
20 
20°1 
20'2 
20"3 
20°4 
20°5 
206 
20'7 
20°8 
lee 
2I 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 


61'89 
62'20 
62'52 
62'83 
EN 
63'46 
63'77 
64°09 
GA A0 
6472 
65'03 
65°35 
65:66 
65°97 
6912 
7226 
75'40 
78°54 
8168 
8482 
87'97 
9211 
9425 
97°39 
100°5 3 
103°67 
106°81 
109°96 
113.10 
11624 
119'38 
122°53 
125°66 
(EI 
132'0 
135°1 
138'2 
1414 
144'5 
1477 
150'8 
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304'81 
307'92 
31103 
31416 
31731 
320'47 
KEEN 
326°85 
330°06 
33329 
33654 
33980 
343'07 
34636 
380'13 
415'48 


45239 


49087 
53093 
57256 
61575 


| 


$ 


660'52 


706:86 
75477 
80425 
855730 
90792 


962°I1 


10179 
1075'2 
11341 
11946 
1256°6 
1320°3 
1385°4 
1452'2 
1520°5 
1590°4 
1661'9 
17349 
Boot 
18857 


t 
d 
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50 En 1963'5 67 | 2105 | 35257 | 84 263°9 


| 55418 
5I 160°2 20428 || 68 | 2136 36317 85 | 267°0 | 5674°5 
52 | 1634 2123.7 || 69 | 2168 3739'3 86 | 270°2 | 58088 
53 | 1665 | 2206'2 | 70 | 2199 | 38485 || 87| 2733 | 59447 
54 | 1697 2290'2 || 7I | 2231 3959'2 88 | 2706°5 6082°1 
55 | 1728 23758 || 72 | 226:2 4071°5 89 | 2796 | 6221`I 
56 | 175'9 | 24630 || 73 | 22973 | 41854 || 90| 282'7 | 63617 
57 | ı7Yy1 25518 | 74 | 232'5 43008 || 91| 285'9 , 6503°9 
58 182'2 26421 || 75 | 2356 44179 92| 2890 6647°6 
59 | (Bad | 27340 || 70 | 2388 | 45365 || 93| 292°2 , 67929 
60 | 1885 | 28274 || 77 | 2419 | 46566 | 94 2053 | 69398 
61 | 1916 | 29225 || 78 | 24500 | 47784 95 | 298°5 | 70882 
62 | 1948 30191 || 79 | 248:2 4901'7 96 | 3016 ı 72382 
63 | 197°9 | 3117°3 || 80 | 2513 | 50266 || 97 | 3047 73898 
64 | zorı | 32170 || 81 | 2545 | 51530 || 98| 3079 | 7543°0 
65 | 2042 33183 || 82 | 2576 5281°0 99| 31170 ` 76977 
66 | 2074 24212 || 83 | 260'8 54106 ||100| 314'2 | 78540 


Wir haben uns nun mit dem Ohmschen Gesetze 
bekannt gemacht und es erübrigt uns nun an einigen 
praktischen Beispielen die Vielseitigkeit seiner An- 
wendung in der Praxis kennen zu lernen, um uns gleich- 
zeitig eine gewisse Fertigkeit im Gebrauche desselben 
anzueignen. 

2. Beispiel: Von der elektrischen Zentrale führt ein 
Kabel durch den Schacht in die Grube. Die Entfernung 
des Schaltbrettes vom Tagkranz beträgt 50 m, die Schacht- 
tiefe bis zum Füllort 460 m. Das Kabel besteht aus 
25 Drähten a 22 mm Durchmesser. Im Füllort zweigt 
von dem Kabel eine Drahtleitung von 5 mm Durch- 
messer ab, die in Strecken zu einer Fallortpumpe Strom 
von 25 Ampere Intensität bei 450 Volt Spannung führt. 
Die Länge dieser Streckenleitung (Entfernung) ist 920 am. 
Wie groß ist der Spannungsverlust in der Leitung. 
d. h. mit welcher Klemmenspannung kommt der Strom 
beim Pumpenmotor an? 

Vorerst berechnen wir uns den Querschnitt des 
Kabels. Ein Draht von zz mm Durchmesser hat 
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nach der Tabelle 3'8 mm? Querschnitt; daher haben 
25 Drähte 
3'8 X 25 = 95 mm?. 
Die Länge hin und zurück ist: 
50 + 460 = 510 X 2 = 1020m 
cxi __ 0'017 X 1020 _ 01828 
q 95 
ist der Widerstand des Kabels. 
a eXL 0o17 X (2X920) _ S 
q 157 
also rund 2 & ist der Widerstand der Streckenleitung. 


Nach dem ÖOhmschen Gesetze ist die Spannung 
zwischen zwei Punkten: 


99 


e=ixXm; 


i ist der Strom von 25 Ampere, welchen der Motor auf- 
nimmt. Dieser Strom geht vom Schaltbrett durch das 
Kabel und die Streckenleitung, muß also die oben be- 
rechneten Widerstände passieren. Also: 


0'182 + 2 = 2'182 Ohm; 


‚ durch diesen Widerstand werden 25 Ampère getrieben; 
. das gibt einen Spannungsverbrauch von: 


e= 25 X 2'182 = 54'5 Volt, 


was nichts änderes ist als der fragliche Spannungs- 
. verlust. 

Diese Volt gehen unterwegs verloren, so daß beim 
Motor noch eine Spannung von 39975 Volt zu ge- 
_ wärtigen ist. 
| 3. Beispiel: Wir haben ein transportables Volt- 
- meter für ı50o Volt; nach der Angabe der Fabrik ist 
der gemessene Widerstand desselben 162903; wieviel 
Ampere nimmt ein solches Instrument auf, wenn es ein- 
geschaltet wird? 
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e 150 
e=-ixXwi=—— 
Am w 16290 


—=0'00092 Ampere. 


also ein ganz geringer Betrag. 

4. Beispiel: Von der Zentrale soll ins neu auf- 
gebaute Wohn- und Kanzleigebäude, welches 260 m ent- 
fernt ist, zu einer Lampengruppe von 32 Glühlampen 
a 16 Normalkerzen (=NK) eine Leitung gespannt 
werden. Die Lampen sind für ııo Volt Spannung, die 
Zentrale hat am Schaltbrett 118 Volt. Der Strom soll 
im Gebäude mit ııo Volt ankommen. Wie stark soll 
die Leitung werden? 

Wir haben also einen Spannungsverlust von 8 Volt 
zulässig. 

Eine normale Glühlampe für ııo Volt Spannung 
verbraucht rund os Ampere; also müssen unserer 
Lampengruppe 32 X 0'5 = 16 Amp. zugeleitet werden. 


e=ixw;8=1ı6xXw 


daraus w == 05 Ohm, d. h. diesen Widerstand darf die 
Leitung höchstens haben, um nicht mehr als 8 Volt 
Spannungsverlust hervorzurufen. Es sind uns jetzt 
Widerstand und Länge der Leitung gegeben, wir können 
also den Querschnitt rechnen. 


exit _ 0017 X (2 X 260) 
q d 


Daraus der Querschnitt q = 167 mm?, was nach der 
Tabelle ungefähr einen Durchmesser von Ap mm ergibt. 

Da ein kurzer Draht dem Strome einen geringen 
Widerstand entgegensetzt, so kann er unter Umständen 
doch von einem so starken Strome durchflossen werden. 
daß der Draht ins Glühen kommt, was wir ja eigentlich 
nicht wünschen. Es wurde durch Versuche und Er- 
fahrung festgestellt, wie stark ein Quadratmilli- 
meter des (Querschnittes höchstens belastet 
werden darf, damit der Draht nicht warm oder glühend 
wird, denn solche Zustände bedeuten nichts anderes als 
einen Arbeitsverlust, abgesehen von anderen Unannehm- 
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lichkeiten und Gefahren. Es wird also gewöhnlich die 
Belastung pro ı mm? ungefähr folgend angenommen: 
Bei dünnen Drähten wählt man pro ı mm? eine 
größere, bei stärkeren Drähten und bei Kabeln eine 
kleinere Einheitsbelastung, also folgendermaßen: 


Querschnitt in mm? Zulässige Stromstärke in Ampere 


0'75 4 
1°00 6 
1'50 10 
2'50 15 
4'00 20 
6'00 30 

1 0'00 40 
16°00 .60 
25°00 80 
3500 90 
50°00 100 
70°'00 130 
95°00 165 
120'00 200 
150'00 235 
185’00 275 
240'00 330 
feele 400 
400°00 500 
500°00 600 


5. Beispiel: Den in Fig. 20, 23 und 42 vorgeführten 
Elektromagnet meines Laboratoriums wollen wir an ein 
Beleuchtungsnetz von ro Volt Spannung anschließen; 
können wir dies ohne weiteres machen, ohne Gefahr zu 
laufen, daß uns die Bewickelung vielleicht infolge eines 
zu starken Stromes verbrennt? Der Widerstand der 
Spulen beträgt (da er gemessen wurde) 0'85 Ohm; der 
Draltquerschnitt ist 49 mm®. 

e IIO 110 

p= en E 

w w 085 

Sehen wir-in unserer Tabelle nach, so finden wir dort 
als zulässige Belastung für den Querschnitt von 6 mm? 


= 129 Ampère. 


58 Das Ohmsche Gesetz. 


erst 30 Ampère. Es würde also unser Draht auf den 
Spulen sofort ins Glühen kommen und die Umspinnung 
desselben ginge zugrunde, oder die Stromquelle würde 
selbst leiden oder die Schmelzsicherungen der Licht- 
leitung würden sofort abschmelzen. Es ist hier zu 
wenig Widerstand vorhanden und es liegt an der 
Hand, daß wir denselben soweit vermehren müssen. 
daß nicht mehr als 
höchstens 30 Ampère 
in die Spulen gelan- 
gen, d.h. wir müssen 
den letzteren einen 
passenden Wider- 
stand vorschalten. 
Solche voraus- 
berechnete und mit 
einer Reihe von 

Widerständen ver- 
sehene Apparate, die 
dazu dienen, um be- 
quem elektrischen 


2.2 
-= 
mmm, ` "men 
Sch > 
mg? E 
-o Zë, 
mm _ "mm 
-= mm 
eg 
-s 
- 
bf 
`. rm 
"Dë 
- 
= 
- 
7 
pb 
a 
~ 


A T ER 


R Verbrauchsapparaten 
ia vorgeschaltet werden 

TT zu können, heißen 
...*s Rheostate. 


Machen wireinen 
Einblick in die Ta- 
belle der spezifischen 
Leitungswiderstände, 
so finden wir dort 
Nickelin und Con- 

Fig. 53. stantan, zwei Metall- 
kompositionen, die 

gegen Kupfer einen sehr hohen spezifischen Wider- 
stand haben, und solche Leiter werden auch vorwiegend 
zur Erzeugung von Widerständen benutzt, und zwar aus 
dem einfachen Grunde, weil die Drahtlängen viel ge- 
ringer ausfallen als es beispielsweise beim Kupfer der 
Fall wäre. Die Widerstandsdrähte für technische Wider- 
stände sind blank und werden zu Spiralen zusammen- 


| 
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gewickelt. Ein Rheostat besteht demnach aus Draht- 
spiralen, einer Kontaktkurbel und Kontakten; in den 
Fig. 53 und 54 finden wir solche Rheostate abgebildet. 
Verfolgen wir den Stromdurchgang in der Fig. 53; bei 
der - Klemme tritt der Strom ein, geht auf- und ab- 
wärts durch die Spiralen und durch den dicken Draht 
bis zum Kontaktknopf 25, auf dem sich gerade die 
Kurbel befindet. Infolge des geringen Widerstandes 
der letzteren geht der Strom durch dieselbe zur ne- 
gativen Klemme und weiter zur Verbrauchsstelle; 
bei der gezeichneten Stellung der Kurbel muß also der 
Strom einen Widerstand 
von 25 Ohm durchlaufen. 
Stelt man die Kurbel auf 
den Kontakt 50, so muß der 
Strom den ganzen Rheostat, 
also samtlicheSpiralen durch- 
laufen. Auch bei diesen 
Widerständen, wieüberhaupt 
bei allen vom elektrischen 
Strom durchflossenen Ver- 
brauchsapparaten darf ein 
Quadratmillimeter Quer- 
schnittfläche nur mit einer 
bestimmten Anzahl Ampere 
belastet werden. 

Kehren wir nun zu un- 
serem 5. Beispiel zurück. 
Wir haben aus der Tabelle herausgefunden, daß wir 
unseren Elektromagnet höchstens mit 30 Ampere be- 
lasten dürfen. Nehmen wir uns vor, denselben normal 
mit 20 Ampere zu belasten; der übrige Strom ist durch 
einen Vorschaltwiderstand abzuhalten; wie groß muß 
er sein? 


€ IIO 
W = —— = 


1 20 5 BI 


brauchen wir im ganzen, damit nicht mehr als 20 Am- 
pere in unseren Magnet gelangen. Die Spulen desselben 
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haben 0'85 &; es bleiben also als Vorschaltwiderstand 
415 Q. 

6. Beispiel: In einer Entfernung von 800 m von 
der Zentrale ist eine Trinkwasser-Pumpstation mit elek- 
trischem Antrieb aufzustellen. Es sollen derselben 20 PS 
zugeleitet werden; in der Zentrale ist die Klemmen- 
spannung des Gleichstromes 500 Volt; unterwegs dürfen 
in der Leitung 2 PS verloren gehen. Wie stark muß die 
Freileitung werden? 

Es müssen also von der Zentrale aus 22 PS heraus- 
treten, das sind 22 X 736 = 16192 Watt; bei 500 Volt 
Klemmenspannung sind das 16192 :500= 325 Ampere. 

Unterwegs dürfen 2 PS= 736 X 2 = 1472 Watt 
verloren gehen; bei 32°5 Ampere sind das rund 


1472: 325 As Volt. 


Diese Zahl stellt uns den Spannungsverlust e vor. 
Aus diesem können wir nun, ähnlich wie im Beispiele 4, 
den Querschnitt der Leitung berechnen. 

Aus dem 5. Beispiel können wir ersehen, daß es 
nicht ohne weiteres möglich ist, einen beliebigen Ver- 
brauchsapparat an eine Stromquelle anzuschließen. Bevor 
man einen solchen noch unbekannten Apparat (Solenoid, 
Motor, Meßinstrument, Ausschalter usw.) anschließt, mul 
man sich darüber klar werden, welche Strommenge der 
Apparat annehmen werde und ob er sie vertragen 
könnte, ohne Schaden zu erleiden? 

In unserem 5. Beispiel war es ein vorhergesehener. 
vorauszubestimmender Fall, daß der Strom zu einer 
solchen Höhe ansteigen könnte. Doch treten oft auch 
unerwartete Fälle ein, wo durch Zufall der Strom zu 
einer unerwarteten und ungewünschten Höhe ansteigt. 
Es kann nämlich in der Leitung oder im Verbrauchs- 
apparat ein sogenannter Kurzschluß eintreten. 

Dadurch, daß beispielsweise die nebeneinander 
laufenden Leitungsdrähte in Berührung kommen, oder 
daß eine böswillige Hand über die Leitungen einen 


ee EE, 


| 


Wé mm, = 


leitenden Gegenstand legt oder wirft, geht dann der ` 


Strom über diese neue Brücke und nicht mehr über die 
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noch restliche Leitung und durch den Verbrauchs- 
apparat, der Widerstand wird also kleiner, wodurch die 
Stromstärke zunimmt, was soweit gehen kann, daß die 
Leitungsdrähte oder die Bewickelung der Dynamo- 
maschine in Rotglut kommen und leicht zu Feuersgefahr 
Veranlassung geben können, abgesehen davon, daß sie 
jedenfalls selbst Schaden leiden, oder gar die Dynamo- 
maschine betriebsunfähig wird. 

Gegen solche unvorhergesehene Betriebsstörungen 
durch unerwartet ansteigende Stromstärken bestehen 
sogenannte Abschmelzsicherungen. Es werden 
nämlich in die zu sichernden Leitungen Metalldrähte, 
Streifen oder Gitter aus leicht schmelzbaren Metallen 
oder deren Legierungen eingeschaltet, deren Querschnitt 
so bemessen ist, daß beim Anwachsen des Stromes bis 
zu einer gewissen Höhe, welche die ganze Leitung 
bereits gefährden könnte, die Sicherung abschmilzt, 
wodurch die Leitung stromlos wird und eine weitere 
Erwärmung derselben daher nicht eintreten kann. 

Es ist also bei einer richtig und zweckmäßig 
angelegten Anlage notwendig, daß jedem Ver- 
brauchsapparat, wie beispielsweise einem Motor, 
einer Lampengruppe usw. Schmelzsicherungen 
vorgeschaltet werden! Wird Strom in ein größeres 
Gebäude oder in eine große Räumlichkeit eingeführt, die 
von einer ganzen Glühlampengruppe beleuchtet werden 
soll, so ist es zweckmäßig, die Schmelzsicherungen nicht 
in die Hauptleitung zu legen, sondern die Glühlampen 
in einzelne kleinere Gruppen zu teilen und jede Gruppe 
für sich zu versichern. Es hat dies den Vorteil, daß bei 
eintretendem Kurzschluß in einer der Gruppen nicht das 
ganze Haus oder die Räumlichkeit auf einmal ohne Be- 
leuchtung ist. Jede Sicherung muß feuersicher verwahrt 
werden! Sie wird deshalb auf Marmor, Schiefer u. dgl. 
montiert und mit einer Blechkapsel überdeckt, welche 
inwendig mit Asbestpappe u. dgl. ausgefüttert ist. Der 
Wärter darf sich nicht erlauben, andere als die ur- 
sprünglich vom Installateur eingeführten Sicherungen 
einzusetzen! Es ist ja in der Praxis allzugut bekannt, 
daß bei häufiger Abschmelzung einer Sicherung infolge 
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eines unbekannten Isolationsfehlers sich der Maschinist 
einfach dadurch hilft, daß er eine stärkere Sicherung 
einsetzt. Dies ist aber ein großer Fehler. Es wäre dies 
geradeso, sagt ein bewährter Praktiker und Theoretiker, 
wie wenn ein Heizer ein blasendes Sicherheitsventil 
mehr belastet oder gar anbindet; das Ventil hört freilich 
auf zu blasen, aber der Kessel kann zum Teufel gehen. 

Brennt eine Sicherung unter sonst gleichen Um- 
ständen, ohne daß sie eine Mehrbelastung durch An- 
hängung weiterer Lampen od. dgl. erfahren hätte, 
trotzdem häufig durch, so ist nicht die Sicherung zu 
verstärken, sondern es ist nach der Ursache zu suchen, 
die jedenfalls immer in einem Erdschluß zu finden sein 
wird. Etwas anderes ist es, wenn im Verlaufe der Zeit 
eine Gruppe immer mehr belastet wird, dann muß 
natürlich der Mehrbelastung entsprechend auch die 
Sicherung gegen eine stärkere ausgewechselt werden. 
Für die Sicherungen sind eigene Fassungen, Dosen usw. 
in Verwendung, die jederzeit leicht ersetzt werden können 
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Wenn ein Bach oder ein Fluß in seinem Verlauf 
eine Verzweigung bildet, so daß eine Insel entsteht, 
wissen wir, daB die durch die beiden Arme fließende 
Wassermenge genau dieselbe ist wie diejenige vor oder 
hinter der Insel; weiters ist uns auch klar, daß durch 
denjenigen Arm mehr Wasser fließt, der weniger Hinder- 
nisse aufweist. Diese Hindernisse sind bedingt durch 
den Querschnitt des Flußbettes und dessen Beschaffen- 
heit, ob es viel Gerölle, Felsentrümmer auf dem Boden 
und Gestrüpp an den Ufern gibt oder nicht. 

Wenn wir in der Grube genötigt sind, den Haupt- 
wetterstrom in zwei Parallelströme zu teilen, so wissen 
wir, daß die Wettermenge in den beiden Verzweigungen 
zusammen ebenso groß wie diejenige in der Haupt- 
wetterstrecke vor oder nach der Teilung ist, ferner 
daß in der Zeiteinheit (Minute) mehr Wetter durch die- 
jenige der beiden Strecken gehen, die ihnen einen ge- 
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ringeren Widerstand entgegensetzt. Der Wetterwider- 
stand ist bekanntlich abhängig von der Länge seines 
Weges und dessen Querschnitt. In der Fig. 55 haben 
wir eine solche Wetterteilung vorgeführt. Durch die 
Grundstrecke „G” wird, weil dieselbe geräumiger und 
kürzer ist, jedenfalls ein größerer Wetterstrom durch- 
gehen als durch die Nebenstrecke „N”, die viel länger 
und enger ist; ja in dem hier aus der Praxis vor- 
geführten Falle sind mit dem Vorwärtskommen der 
Orte „O” in die 

Strecke N bei- E 

nahe gar keine 
Wetter gegan- 
gen. Es muß also 
in einem sol- 
chen Falle der 
WiderstandinG 
größer gemacht 
werden, d. h. 
man muß gleich- 
sam wie bei ei- 
nem Wasser- 
kanaldieW etter 
stauen, um sie 
in den Neben- 
arm zu treiben, 


beispielsweise | 

dadurch, daß 3 

man bei £ eine Eee 
ungenügend Fig. 56. 


schließende und 
mit einem entsprechenden Ausschnitt versehene Tür 
anbringt, also mehr Widerstand einschaltet. 

Teilen wir, wie Fig. 56 andeutet, den elek- 
trischen Strom im Punkte Ķ in zwei Zweige, so wird 
sich die in denselben eintretende Strommenge Z 
in die Mengen z, und i, teilen, so daß deren Summe 
gleich / ist. 


IA +h =l. 


64 Die Stromverzweigung. 


Nach dem Ohmschen Gesetze ist die Spannung 
zwischen zwei Punkten gleich 7 X w; es ist also zwischen 
K und K das einemal 

Ee 2 X Wi, 
das anderemal 
e = fa X W3; 


i, X w, = iz X ws. 

Aus dieser Rechnungsformel läßt sich ersehen, daß 
man die durch den einen oder den anderen Stromzweig 
durchfließende Strommenge berechnen kann, wenn die 
Widerstände derselben gegeben sind, und umgekehrt 


es ist somit auch 


Fig. 57. 


aus bekannten Strommengen den einen oder anderen 
Widerstand. Es verzweigt sich also ein Strom in zwei 
oder auch mehreren parallelen Zweigen in der Weise, 
daß in jedem Zweige das Produkt aus Strom- 
stärke und Widerstand gleich ist der Spannung 
an den Knotenpunkten (K und Ä, in Fig. 57). Es 
ist also 
D X Wi = ia X W = iş X MW = fa X M, =€. 

Die hier angeführten Gleichungen werden aus- 
gedrückt in den beiden Kirchhoffschen Regeln, welche 
lauten: 

ı. In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe 
der Stromstärken gleich Null, wenn man den ankommen- 
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den Strömen das entgegengesetzte Vorzeichen gibt wie 
den wegfließenden. Fig. 58 führt uns einen solchen 
Knotenpunkt A vor in welchen der Strom Z eintritt, 
und aus dem wieder die Ströme 7,, i,, i, und d aus- 
treten. Rechnerisch ausgedrückt, heißt das Gesetz: 


I— (i + is St ZE EA) 


2. In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe 
der Produkte 


aus den Wider- 
ständenund den 
zugehörigen 
Stromstärken 
gleich der Sum- 
me der elektro- 
motorischen 
Kräfte, wobei 
letztere, sowie 
die Stromstär- 
ken nach der 
einen Richtung 
mit] positiven, 
nach der an- 
deren mit nega- 
tiven Vorzei- 
chen versehen 
werden. 


Die Ver- 
zweigung kann ` 
also in belie- Fig. 60. 


big viele Aste 

vorgenommen werden. Die Summe der Teilströme gleicht 
immer dem Hauptstrom, wobei die Klemmenspannung 
für jeden Zweig immer dieselbe bleibt Man nennt eine 
solche Verzweigung eine Parallelschaltung. Man kann 
sich in jedem der Zweige einen Verbrauchsapparat 
denken, wie beispielsweise einen Motor, eine Gruppe 
von Glühlampen, eine Bogenlampe etc. (Fig. 59). Alle 
diese Apparatez weigen von der Hauptleitung H parallel, 

Kadainka, Elemente der Elektrizität. 5 
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also nebeneinander ab, denn es könnten ja die Abzweig- 
punkte p. Pı, Pz, Ps, Du Ps ebensogut in die zwei iden- 
tischen Knotenpunkte K und K, (Fig. 60) zusammen- 
geschoben werden. 

Dieses in Fig. 59 veranschaulichte praktische Bei- 
spiel wollen wir auf Grund einer ziffermäßigen Be- 
rechnung eingehender betrachten. Die Klemmenspannung 
der Maschine, also auch der Hauptleitung ist 120 Volt. 
Der gemessene Widerstand des Motors beträgt 4 Ohm, 
derjenige einer Gruppe von Glühlampen 3 Ohm und 
schließlich derjenige der Bogenlampe samt Beruhigungs- 
widerständen 8 Ohm. Frage: Wieviel Strom geht in 
jeden der Apparate, beziehungsweise wieviel muß die 
Maschine liefern? 

Nach dem Ohmschen Gesetze ist die in den Motor 
fließende Strommenge 


e 120 Volt 
1@ 9, 4 Ohm 
Die Glühlampen nehmen nach dem Ohmschen Ge- 
setze auf 


= 30 Ampere. 


, e ı20 Volt A 
= — = ——— re 
’ m, ı2 Ohm P 


und die Bogenlampe: 


; e 120 Volt 


Zusammen muß also die Maschine für diese Zweige 


307-10+15=55 Ampere 
abgeben. 

Wenden wir nun weiter das Ohmsche Gesetz auf die 
beiden, von den Klemmen der Maschine kommenden 
Größen an, das ist nämlich 120 Volt und 55 Ampere, so 
erhalten wir einen Widerstand von 


120:55= 2'182 Ohm, 
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d. h.: Wenn wir in die Hauptleitung an Stelle der 
parallel geschalteten Apparate einen einzigen Apparat 
zu schalten hätten, durch den ein Strom von 55 Ampere 
fließen sollte, so müßte derselbe einen Widerstand von 
2182 Ohm haben. Man nennt diesen mit parallel ge- 
schalteten Widerständen identischen Widerstand den 
resultierenden Widerstand der parallelen Zweige. 
Dieser Widerstand ist immer kleiner, als jeder von den 
Einzelwiderständen. 
Es ist also der resultierende Widerstand 


€e 
Mr 


e = Klemmenspannung, 
I= Strom in der Hauptleitung, also ungeteilter Strom. 


Wir können diese Formel, ohne daß dadurch an dem 
Resultat etwas geändert wird, auch so schreiben: | 


W e 


7 


nun verkehren wir diese Gleichung, so wird wieder 
nichts an derselben geändert und wir bekommen: 


Sowie wir nun diesen Gesamtwiderstand in diese Form 
gebracht haben, so können wir es auch mit den Zweig- 
widerständen vornehmen, also: 
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Wir kennen bereits die Gleichung I= i ~-i, + iz, 
daß nämlich die Summe der Teilströme gleich ist dem 
Hauptstrom. An dieser Gleichung wird nichts geändert, 
wenn wir sie durch die Spannung e dividieren; also: 


a, h 
e e ' e e 


anstatt dieser Werte setzen wir die oberen ein und be- 
kommen 


I I I I 
"am" a 


Was heißt das, und welchen Nutzen können wir aus 
dieser neuen Gleichung ziehen? 

Die Zahl W stellt irgend einen bestimmten Wert 
vor; wenn wir nun die Zahl Eins durch diesen Wert 
dividieren, so heißt der so erhaltene Ausdruck der rezi- 
proke Wert dieser Zahl. Es wird also die obere Gleichung 
in Worten ausgedrückt heißen: Der reziproke Wert 
des resultierenden Widerstandes ist gleich der 
Summe der reziproken Werte der Zweigwider- 
stände. Die Ohmsche Gleichung für die Stromstärke 
heißt: 


wird beispielsweise e= ı Volt, so lautet die Gleichung: 


7 z= — 


WwW 


benutzen wir diese Gleichung auf unser auf Seite oo 
durchgerechnetes Beispiel, in dem wir für die Berech- 
nung der Zweigströme nicht 120 Volt, sondern blob 
ein Volt zugrunde legen, so erhalten wir die Zweig- 
ströme der Reihe nach mit: 


A I 
7, = —- = 0'25 
4 
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I = 0'458 


d. h. bei ein Volt Klemmenspannung würde die Maschine 
in die Apparate 0'458 Ampère liefern, also bei 120 Volt 


0'458 X 120 = 55 Ampère, 


wie auf Seite 66 berechnet wurde. 

Der resultierende Widerstand bei ı Volt Spannung 
ergibt sich mit: 
1:0'458= 2'18 Ohm, also ganz derselbe wie auf Seite 66. 
Aus dieser Rechnungsstudie haben wir nun kennen ge- 
lernt, daß es nicht notwendig ist, bei einer Reihe von 
parallel geschalteten Stromzweigen die Klemmen- 
spannung zu wissen, wenn es sich um die Berechnung 
des resultierenden Widerstandes handelt. Man legt ein- 
fach die Spannung von ı Volt zugrunde, rechnet für 
diese die Stärke der Zweigströme, erhält dadurch den 
Gresamtstrom und wenn wir Eins durch diesen Strom 
dividieren, so erhalten wir den richtigen resultierenden 
Widerstand, der für jede beliebige Spannung in diesem 
Netze immer derselbe ist. R 

Die Verzweigung kann in sehr viele "Äste, vor- 
genommen werden; die Summe der Teilströme ‚muß 
immer den Hauptstrom ergeben (vor der Verzweigung), 
wobei die Klemmenspannung für jeden Zweig immer 
dieselbe bleibt. Man nennt, wie schon gesagt, eine 
solche Verzweigung eine Parallelschaltung. Sind hin- 
gegen die Apparate so geschaltet, wie Fig. por vorführt, 
so nennt man eine solche Schaltung eine Hinterein- 
anderschaltung. Es geht dann durch jeden einzelnen 
Apparat die ganze von der Stromquelle kommende 
Intensität I, dagegen ist die Klemmenspannung bei 
jedem Apparat eine andere. In der Fig. 6r haben wir 
vier Apparate gleicher Größe hintereinander. Die Ma- 
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schine liefert einen Strom von 20 Ampere bei 450 Volt 
Klemmenspannung. Jeder Apparat hat einen Widerstand 
von 5'625 Ohm. Da durch jeden Apparat infolge der 
Hintereinanderschaltung 20 Ampere fließen, so ist die 


Klemmenspannung bei 
ERO Se demselben 625 X 20 = 
Re EEN 112°5 Volk” Es ee 
dem Stromdurchgange 
4 Widerstände hinter- 
einander im Wege, 
welche alle überwunden 
werden müssen; esmuß 
also im ganzen ein Wi- 
derstand von A X 5625 
Fig. Gr. —=22'5Ohmüberwunden 
werden. Um durch 
diesen Widerstand die Strommenge von 20 Ampere 


durchzubringen, ist nach dem Ohmschen Gesetze eine 
Spannung von 


20 X225—=450 Volt 
notwendig. 


Fig. 62. 


7. Beispiel: Ein Strom von 450 Volt Spannung 
geht in der Grube zu einem Förderhaspel und einer 
Yallortspumpe an einem Grubenstall vorbei Man will 
diesen Strom benutzen, um den Stall elektrisch zu be- 
leuchten, und hat hierbei 110 voltige Glühlampen zur 
Verfügung. Wie sind dieselben zu Schalten? 
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450:ı10=rund 4, d. h. wir werden 4 Glühlampen 
von ı10 Volt hintereinander schalten, so wie Fig. 62 
vorführt. Hätten wir beispielsweise Lampen von 65 Volt 
zur Verfügung, so müßten wir 450:65= rund 7 Stück 
hintereinander schalten. Wie also schon bemerkt, geht 
es nicht an, eine beliebige Glühlampe an eine beliebige 
Spannung anzuschließen, denn wenn wir beispielsweise 
an ein Leitungsnetz von ııo Volt Spannung eine Glüh- 
lampe von 65 Volt anschließen, so bekommt sie viel 
mehr Strom, als den, für welchen sie abgeglichen ist. 
Es hat dies zur Folge, daß eine solche Lampe über- 
mäßig hell blendend weiß leuchtet, aber ihre Lebens- 
dauer sehr kurz, manchmal kaum eine Stunde ist. Es 
hat die Lampe infolge übermäßiger Nahrung zwar 
„glänzend” gelebt, aber dafür zu rasch, also zu kurze 
Zeit, ganz so wie das bewährte Sprichwort der Berg- 
leute sagt: Langsam trinken, nicht viel saufen, wer lang 
gehen will, darf nicht laufen! 

Umgekehrt, würde man an ein Netz von 65 Volt 
eine ııovoltige Lampe anschließen, so würde sie wegen 
der geringen Spannung weniger Strom bekommen als 
den, für welchen sie schon von Haus aus in ihrem Wider- 
stand abgeglichen ist, und die Lampe würde deshalb 
sehr schwach leuchten, denn der Faden wird nur dunkel- 
rot und nicht glühend. 


Mittel zum Erkennen des Vor- 
handenseins eines elektrischen 
Stromes. 


= Da die Elektrizität, wie wir bereits wissen, unseren 
Sinnen nicht direkt wahrnehmbar ist, so müssen wir 
Mittel und Wege finden, welche auf die Einwirkung des 
elektrischen Stromes in der Weise reagieren, daß wir im- 
Stande sind, diese Reagenz wahrzunehmen. Wir brauchen 
also Vermittler, welche uns das Vorhandensein des elek- 
trischen Stromes anzeigen, denn man kann einen Elektrizi- 
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tätsträger noch solange beobachten oder an demselben 
horchen, nie wird man konstatieren können, ob ein elek- 
trischer Strom in demselben vorhanden ist oder nicht. Wenn 
wir den Blitz sehen oder den Donner hören, so können 
wir mit Bestimmtheit sagen, die und die Wolken waren 
geladen; vorher konnten wir es nicht behaupten. 
Das einfachste Mittel in 
E unserer Praxis ist wieder die 
E p s\+ Einwirkung des elektrischen 
` | Stromes auf eine frei beweg- 
liche Magnetnadel. Eine 
Magnetnadel wird abgelenkt, 
wenn über sie ein stromdurch- 
flossener Leiter gespannt wird; 
die Ablenkung ist umso größer, 
dn beziehungsweisedie Ablenkung 
tritt bei schwachen Strömen 
um so sicherer auf, je mehr Windungen um die Magnet- 
nadel gewickelt sind, wie wir bereits bei den Solenoiden 
kennen gelernt haben. Danach wird man sich das hier- 
zu nötige Instrument wählen. Soll man das Vorhanden- 
sein eines starken Stromes ermitteln, so genügt eine 
Einrichtung, wie sie in Fig. 63 schematisch, in Fig. 64 
und 65 in praktischer Darstellung vorgeführt erscheint. 
sS 


Fig. 64. Fig. 65. 


Ein Kupferstreifen ist nämlich so zu einem Bügel B um- 
gebogen, daß innerhalb desselben eine Magnetnadel NS 
frei schwingen kann; die Enden des Bügels sind mit 
Klemmen X versehen, an welche man Leitungsdrähte 
anschließen kann. 

Diese soeben beschriebene Einrichtung ist als eine 
primitive zu bezeichnen und nur bei stärkeren Strömen 
verwendbar. 
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Eine jede solche Einrichtung, mit deren Hilfe man 
das Vorhandensein eines elektrischen Stromes in einer 
Leitung zu erkennen vermag, heißt ein Galvanoskop. 
Wir verwenden sie hauptsächlich dazu, um zu unter- 
suchen, ob eine Leitung nicht irgendwo unterbrochen 
ist so daß sie dann nicht imstande wäre, den eigent- 
lichen Nutzstrom weiter zu leiten, oder umgekehrt, um 
nachzusehen, ob in irgend einem Leitungsnetz nicht ein 
unerwünschter Kurzschluß vorhanden ist, und um da- 
nach den Kurzschluß oder die Unterbrechungsstelle aus- 
findig zu machen. 

Es muß also eine Stromquelle vorhanden sein, 
welche man mit dem Galvanoskop und der zu unter- 
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Fig. 66a. 


suchenden Leitung hintereinander schaltet, wie Fig. 66 
schematisch angibt. L ist die zu untersuchende Leitung, 
G ein Galvanoskop und E die hierzu notwendige Elek- 
trizitätsquelle. 

Ist in der Leitung L, mag es nun die geschlossene 
Wicklung eines Ankers, einer Feldmagnetspule, oder 
eine andere Freileitung oder Leitung überhaupt sein, 
irgend eine Unterbrechung, so wird bei der Schließung 
a Stromkreises das Galvanoskop keinen Ausschlag 
geben. 
Umgekehrt kann man das Galvanoskop dazu be- 
nutzen, um zu erfahren, ob eine Leitung, eine Spule, 
eine Ankerwicklung usw. nicht mit demjenigen Gestell, 
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Gerippe oder Gehäuse in leitender Verbindung steht, 
in welchem die Wicklungen gebettet sind, oder von 
dem sie getragen werden. So beispielsweise gibt Fig. 66 a 
das Schaltungsschema, wenn man untersuchen will, ob 
die Lamellen des Kollektors gegen die Ankerwelle gut 
isoliert sind. Es wird zu diesem Zwecke das eine Draht- 
ende des Galvanoskops der Reihe nach an die einzelnen 
Lamellen, das andere an die Welle angelegt. Gibt das 
Galvanoskop keinen Ausschlag, so ist die Isolation der 
Lamellen in Ordnung; ergibt sich hingegen ein Aus- 
schlag, so ist dies ein Zeichen, daß die betreffende 
Lamelle mit der Welle in unerwünschter leitender Ver- 
bindung steht, daß also ein sogenannter Kurzschluß 
vorhanden ist. 


Fig. 67. Fig. 68. 


Will man die Isolation einer Magnetspule gegen 
den Magnetschenkel untersuchen, so wird das eine 
Drahtende des Galvanoskops an das eine blanke 
Drahtende der Spule, das andere an den blanken 
Schenkel angelegt usf. 

Um ein empfindliches Instrument zu bekommen, 
nimmt man an Stelle des Kupferbügels isolierten, dünnen 
Draht, welchen man nach Bedarf bloß einige Male (Fig. 67) 
oder in vielen Windungen nach Art eines Solenoides um 
die Magrnetnadel windet. Viele Windungen aus dünnem 
isolierten Kupferdraht lassen sich jedoch ohne steife 
Unterlage nicht herstellen; sie müssen auf eine Spule 
aus Papier, Hartgummi, Holz u.dgl. aufgewunden werden. 
was natürlich eine gewisse Breite der Spule erfordert. 
Würde man die Magnetnadel in der Spule so anbringen, 
wie es beim Gralvanometer in der Fig. 64 geschehen ist. 


— 
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so würde man kleine Ausschläge gar nicht beobachten 
können. Praktisch wird nun die Sache so hergestellt, 
daß man statt einer Spule deren zwei macht, die neben- 
einander so angebracht werden, daß ein kleiner Spalt 
zwischen beiden entsteht (Fig. 68). Durch diesen Zwischen- 
raum geht eine vertikale Spindel „S” die in dem Hohl- 
raume der Spulen die Magnetnadel und oben über den 
Spulen einen der Magnetnadel ähnlichen Zeiger aus 
Aluminium trägt. Diese viel empfindlichere Einrichtung 
wird mit einer Batterie von 6 bis 8 galvanischen 
Trockenelementen in einem handlichen Kasten unter- 
gebracht und heißt dann ein Montagegalvanoskop. 


Fig 69. ° Fig. 70. 


Ein solches ist in der Fig. 69 und 70 veranschaulicht 
und man kann hier deutlich im Querschnitt die Spindel 
S, die Magnetnadel NS und den unter Glas befindlichen, 
über einer Skala spielenden Zeiger wahrnehmen. An die 
Klemmen X und K, werden die Zuleitungsdrähte an- 
geschlossen. Die Hintereinanderschaltung des Galvano- 
skops und der Batterie ist schon im Kasten bis zu den 
- Klemmen durchgeführt. 

| Wenn manchmal auch ein solches Montagegalvano- 
skop nicht vorhanden ist, so können wir uns selbst ein 
solches anfertigen; dasselbe ist in der Fig. 71 seiner 
aberen Ansicht nach abgebildet. Es besteht aus einem 
abgelegten Grubentaschen-Kompaß mit hölzernem Ge- 
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häuse, von dem der Deckel abgenommen wird. Nun 
fertigt man sich einen hölzernen Kern Ah an (Fig. 72), | 
an den zwei Seitenflanschen s angelegt werden, so daß 


hehe 


= 
Z- E r V 

Ze Ke? At H i 

Ag 4 y A e 


, 7 
L Zéif 


WESTER. "weit? 
vg / H 
« 


Z ge 
ef ge 


` "ae EE 
RI 
Wb Ki 


Kaes 
< P ir > 
T . 
\ w ` > 
O bh ` 
` ? e 
s bët- 
w E 5 j 
e B e 
b # 
E ` ne 
Le vi g Ba 
~ ka 
á ` KL Af - 
v y p em ai: 
z >D x . 
4 n 
r ké eat eg 
- L 
e Au d 
wy' 7 l seh dë 
vo Kë, P 
` eat ër 3 4 
~ ka è 
> P ZK 
KA - 
Lies: 3 i 
1 . 
È X ` b 
y = i 
t d > 
, An > 
m - WM; 
` Y d 
ars 
ei 3 3 e 
> ns 
é V E à 
S ` g 
` J > 
fx WE j4 
k 
“ 
` w $ r 
be, #7 d: kb 
Gah d ~ 
` Geck z 
<d ` P e A m” zm 
g 4 LS? ZA 
PR Se de Én 
d 
Sg d 
i E 
De i 
- A 
$ 1 x 
s 
% 


Pig. 71. 


eine Spule ohne Hohlraum gebildet wird. Auf diesen 
Holzkern wird ein ca. o2 mm starker isolierter Kupfer- 
draht möglichst ordentlich Lage über Lage gewickelt. 
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Dann wird eine zweite Spule ebenso hergestellt und 
beide werden parallel nebeneinander unter dem Boden 
des Kompasses so angeleimt, daß die Windungen der 
beiden Spulen mit der NS-Linie desselben parallel ver- 
laufen. Bringt man die so angefertigte Einrichtung in 
einem Holzkästchen unter, das die Klemmen trägt, so 
erhält man das schon erwähnte und in Fig. 71, 73 und 
74 abgebildete Taschengalvanoskop, wie es tatsächlich 
aus einem alten Grubenkompaß am Werk hergestellt 
wurde. Auf Grund des bisher Gelernten wird es nicht 
schwer fallen, den Wicklungssinn der beiden Spulen zu 


bestimmen, damit beide im selben Sinne auf die Magnet- 
nadel wirken! 

Die hier vorgeführten Instrumente werden als erd- 
magnetische Instrumente bezeichnet und es ist daher 
bei ihrer Aufstellung behufs Messung zu beachten, daß 
die Magnetnadel genau auf die N'S-I.inie des Instrumentes 
eingrestellt wird, was dadurch geschieht, daß man unter: 
halb derselben das Gehäuse solange dreht, bis die ge- 
wünschte Stellung erreicht ist. 

Durch die bisher angeführten Instrumente wird uns 
also das Vorhandensein des elektrischen Stromes auf 
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optischam Wege zum Bewußtsein gebracht, d. h. wir 
sehen die Wirkung des elektrischen Stromes. 

Häufig werden auch akustische Mittel für vorüber- 
gehende Zwecke benutzt, d. h. das Vorhandensein des 
elektrischen Stromes wird uns durch den Schall angezeigt, 
zu welchem Zwecke sich am besten die uns schon be- 
kannte Hausklingel eignet, 
welche dann, wenn sie in 
Verbindung mit irgendeiner 
beliebigen Elektrizitätsquelle 
in einem passenden Kasten, 
‚_ ähnlich wie das Montage 

' galvanoskop, als ein selbst- 
Fig. 75. ständiges Hilfsinstrument 
zur Verwendung gelangt, 
Klingelwerk genannt wird. 

Es ist hier am Platze, 
n uns mit der Einrichtung der 
l Klingelim allgemeinen näher 
| bekannt zu machen. 

In der Fig. 75 ist eine 
Spule S gezeichnet, in deren 
Hohlraum sich ein sehr 
weicher Eisenkern X be- 
x findet. Gegenüber dem einen 
= d Ende dieses Eisenkernes 
E ` steht auf einer Stahlfeder f 
ein Hammer A; die Feder 
stützt sich gegen eine Stell- 
schraube s. Wird nun in 

der bezeichneten Weise 

Fig 76. Strom in die Spule hinein- 

geleitet, so geht er von dieser 

weiter in die Feder f und durch die Stellschraube s 
und deren Metallständer wieder zur Stromquelle zu- 
rück. In dem Augenblicke aber, wo der Strom die 
Spule durchfließt, wird ja, wie bekannt, Spule und Eisen- 
kern magnetisch und der Hammer h wird angezogen. 
Kaum daß dies aber geschieht, wird der Strom, weil 
sich die Feder von der Stellschraube entfernt, unter- 
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brochen, und der Eisenkern hört auf, magnetisch zu sein; 
dies hat zur Folge, daß der Hammer nicht mehr angezogen 
wird und infolge der Spannkraft der Feder wieder in 
seine frühere Stellung zurückschnellt, wodurch der 
Stromkreis wieder geschlossen wird, worauf das Spiel 
von neuem beginnt. Die Unterbrechungen geschehen 
Zu sehr rasch. Diese Einrichtung 
zur Selbstunterbrechung des 
Stromes hat der Frankfurter 
Arzt Neef zum ersten Male 
hergestellt und sie wird deshalb 
nach ihm Neefscher Hammer 
genannt. | 


Fig. 77 u. 78. Fig. 79. 


Denkt man sich an Stelle einer Spule zwei solche 
zu einem Hufeisenmagneten verbunden, wie es in der 
Fig. 76 angegeben ist, und wird auf den verlängerten 
Anker a ein Schlagstück q in Form einer Kugel an- 
gebracht, so wird diese beim Anziehen des Ankers auf 
eine vorgelegte Glocke g schlagen. Damit haben wir 
das Prinzip der Klingel gegeben, wie sie bereits in 
Fig. 5 abgebildet wurde. 

Sehr häufig steht auch ein sogenanntes Vertikal- 
Gralvanoskop in Verwendung, welches in Fig. 77 und 78 
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abgebildet erscheint. Es besteht aus einem geraden oder 
stumpfwinkelig gebogenen Magnetstab ns, welcher um 
eine horizontale Achse leicht in einer vertikalen Ebene 
drehbar ist. Die Achse ruht auf dem oberen Rande 
einer Messingbüchse, um welche die Drahtwindungen A 
parallel zum Magnetstab verlaufen, wodurch eine Spule 
gebildet wird. Die Drahtenden derselben gehen in die 
Klemmschrauben K und K. An dem Magnet ist ein 
vertikaler Zeiger Z aus Aluminium angebracht, der um 
eine Teilung spielt. Die Wirkungsweise dieses Instru- 
mentes kann man sich leicht erklären; es ist nur not- 
wendig, sich in die Figur den Kraftlinienverlauf sowohl der 
Spule als auch des Magnetstabes zu zeichnen und zu be- 
obachten, welche Kraftliniengruppen sich in ihrerWirkun;; 
aufzuheben und welche sich zu unterstützen trachten. 

Dieses hier angeführte Vertikalgalvanoskop ist 
weniger empfindlich, weil es nur in Zapfen gelagert ist 
und infolge der Biegung des Magnetstabes nach abwärts 
der Schwerpunkt des drehbaren Systems ziemlich tief 
liegt. Ein etwas anders Konstruiertes derartiges Galvano- 
skop ist teilweise in Fig. 79 abgebildet, wo ein gerader 
Magnetstab in Schneiden gelagert erscheint, und wo 
man außerdem den Schwerpunkt des ganzen beweglichen 
Systems mittels der Schräubchen s, Sı, Sa beliebig höher 
oder tiefer und dadurch die Beweglichkeit größer oder 
kleiner machen kann. 

Es gibt noch viele andere sehr schöne und emp- 
findliche Galvanoskope, die aber für uns Praktiker 
weniger Interesse haben und von deren Beschreibung 
wir also absehen wollen. 

Wir haben schon wiederholt gesehen, daß ein 
Galvanoskop einen um so größeren Ausschlag gibt, je 
stärker der Strom oder je größer seine Spannung ist. 
Wird ein Galvanoskop unterhalb des Zeigers mit einer 
Skala versehen, so daß man für die jedesmalige Stärke 
des Ausschlages einen Anhaltspunkt hat, so heißt ein 
solches Galvanoskop ein Galvanometer. In einem 
späteren Kapitel, wo wir uns mit praktischen Wider- 
standsmessungen beschäftigen werden, wird es notwendig 
sein, ein oder das andere Galvanometer zu verwenden 
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und daher wollen wir uns mit ' 
einigen Typen derselben bekannt 
machen. Auch da, wie überhaupt 
in jeder Abteilung der Elektro- 
technik, gibt es eine ganze Reihe 
von Instrumenten, von denen jedes 
einzelne gewisse Vorteile vor dem 
anderen zeigt. Wir wollen uns 
hauptsächlich mit zwei Typen 
solcher Galvanometer beschäf- 
tigen. 

Der eine Typus derselben 
beruht auf dem erdmagneti- 
schen Prinzip, wo also wieder 
eine freischwingende Magnetnadel 
von einem sie umfließenden elek- 3 
trischen Strome abgelenkt wird, 
der andere auf dem Drehspul- 
prinzip nach Deprez-d’Arsonval: 
in einem starken, permanent 
magnetischen Felde befindet sich 
eine drehbare Spule, die vom 
Strome durchflossen zu einer , 
Drehung in dem magnetischen 
Felde gezwungen wird, und zwar 
um einen in diesem Felde fixierten 
zentrisch angebrachten Weich- 
eisenkern. 

Als Beispiel eines erd- 
magnetischen Galvanometers 
wollen wir das Dosengalvano- 
meter von Hartmann und Braun 
mit Glockenmagnet vorführen. 
Wir haben bisher nur die auf 
Seite 2ı angeführten Magnet- 
ormen kennen gelernt; doch ist | 

ts auch möglich, dem Magnet Fig. 81. 

eine solche Form zu geben, wie sie 

in Fig. 80 aufgezeichnet ist, also eine Glockenform, daher 

auch die Bezeichnung Glockenmagnet. Wird derselbe auf 
Kadainka, Elemente der Elektrizität, 6 
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einen torsionsfreien Kokonfaden aufgehängt, stellt er sich 
so wie jeder andere Magnetstab immer in die NS-Richtung 
ein. Bei dem in Verwendung stehenden Galvanomter hängt | 


Fig. 82. 


ebenalls der Glockenmagnet auf einem Kokonfaden in 
dem Hohlraum eines Kupferzylinders, welcher Dämpfe 
genannt wird, weil der Glockenmagnet nach seiner Ab- 
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lenkung in demselben viel rascher zur Ruhe kommt, als 
wie wir es bei einer gewöhnlichen freischwingenden 
Magnetnadel beobachten konnten; den Grund dafür 
werden wir später kennen lernen. 

Der Kupferzylinder hat längliche Seitenansätze, 
an welchen Spulen aus isoliertem, dünnem Kupferdraht 
angebracht sind; der Kokonfaden ist auf einem Säulchen 
angebunden, worauf mittels einer Schraube Faden samt 
Glockenmagnet der Höhe nach verstellt werden können. 
Die Fig. 8ı führt uns die ganze Einrichtung im Prinzipe 
vor; aus der Fig. 82 ist die Ansicht in der praktischen 
Ausführung ersichtlich. Zum Schutze gegen Staub und 
Luftzug ist das Ganze in einer Dose und unter einer 
Glaskuppel verschlossen und wird daher dieses Galvano- 
meter Dosengalvanometer genannt. 

Über den Spulen ist eine Kreisteilung angebracht, 
über der ein oben auf dem Glockenmagnet befestigter 
Doppelzeiger spielt und so ermöglicht, die Größe des 
Ausschlages abzulesen. Das Galvanometer hat drei 
kräftige Fußschrauben, mittels welcher der Kokonfaden 
in eine genau vertikale Lage gebracht werden kann. 
Die Kreisteilung ist in Graden ausgeführt; ein Grad 
Ausschlag = 0'00005 bis 0°000005 Ampere, je nach der 
Empfindlichkeit des Instrumentes. 

Alle erdmagnetischen Instrumente haben aber die 
unangenehme Eigenschaft, in der Nähe von Eisenmassen 
stärkeren, stromdurchfossenen Leitungen und in der 
Nähe von Elektromagneten in ihrer natürlichen Ruhelage 
gestört zu werden; und wo gibt es jetzt eine größere Anlage, 
wo diese störenden Einflüsse nicht zu befürchten wären? 

Es werden daher mit Vorteil und Vorliebe solche 
Instrumente verwendet, welche diese Eigenschaft nicht 
besitzen, die also von äußeren magnetischen Einflüssen 
beinahe völlig unabhängig sind und die noch die gute 
Eigenschaft gegenüber den erdmagnetischen Instru- 
menten haben, daß sie nicht erst in die NS-Linie ein- 
gerichtet werden müssen. Sie beruhen auf dem Dreh- 
spulprinzip. 

Mit besonderer Sorgfalt, nach einem besonderen 
von Prof. Kroupa erfundenen Verfahren hergestellte 
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kräftige permanente Magnete, deren Pole mit Polschuben 
versehen sind, haben in der zylindrischen Bohrung der 
letzteren einen genau zentrierten Weicheisenkern, um 
welchen eine Spule, an einem weichen Metallbande 
hängend, drehbar ist. Die Wickelung derselben ist durch 
dünne Blattsilberfedern, welche der Drehung entgegen- 
wirken, mit den Außenklemmen in Verbindung. 

Wenn nun die Spule von einem Strome durchflossen 
wird, bekommt sie bekanntermaßen ihr eigenes magne- 
tisches Feld, welches sich in dem festen, gleichmäßigen 
Feld der Magnete befindet, und die Spule führt infolge 
der gegenseitigen Einwirkung dieser beiden Felder auf- 
einander eine Drehbewegung aus. 


Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85. 


Es geschieht hier also das Verkehrte wie bei den 
erdmagnetischen Instrumenten; dort hat sich ein Magnet 
unter dem Einflusse des Stromes gedreht, hier bei den 
Drehspulgalvanometern dreht sich ein stromdurch- 
flossener Leiter (Spule) unter der Einwirkung eines magne- 
tischen Feldes. 

In der Fig. 83 sieht man diese Anordnung schema- 
tisch in der Daraufsicht dargestellt; ist mit der Dreh- 
spule ein Zeiger in fester Verbindung, so wird er die 
Drehungen mitmachen. 

Wird an Stelle des Zeigers zwischen Aufhängeband 
und Drehspule ein kleiner Spiegel vertikal angebracht, 
so dreht er sich ebenfalls mit (Fig. 84) Wird ein 
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scharfer Lichtstrahl auf den Spiegel geworfen, wird er 
zurückgeworfen (reflektiert), und zwar wie bekannt derart, 
daß der Einfallswinkel e, welchen der einfallende Licht- 
strahl mit der Senkrechten auf den Spiegel bildet, genau 
so groß ist, wie derjenige Winkel e, welchen der re- 
flektierte Lichtstrahl mit derselben Senkrechten bildet, 
mit anderen Worten, der Ausschlagswinkel des re- 
flektierten Lichtstrahles, d. i. also ee ist doppelt so 


groß, wie der Ausschlagswinkel des Spiegels (Fig. 85). 
Wird der reflektierte Strahl auf eine gegenüberliegende 
Wand geworfen, so kann man auf einer dort befindlichen 
Skala jedesmal bequem die Ablenkungen ablesen. 

Ein so eingerichtetes Galvanometer heißt ein Spiegel- 
gralvanometer und wir finden in der Fig. 86 ein solches 
abgebildet. Die Skala (Millimetereinteilung) befindet sich 
dem Spiegel gegenüber auf einem Arm, und unterhalb 
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derselben ist ein kleines Fernrohr angebracht, so daß 
man die Bewegung der Skala im Spiegel selbst scharf 
beobachten kann; der Arm ist auf o'5 m Entfernung 
ausziehbar, wobei die Empfindlichkeit des Instrumentes. : 
welches gewöhnlich 700 2 Widerstand hat, bei ı mm 
Ausschlag ca. 0 000000003 Ampere beträgt. Das (ralvano- 
meter steht ebenfalls auf drei Fußschrauben und mittels ` 
dieser, sowie mittels einer am Instrument angebrachten 
Dosenlibelle kann dasselbe genau horizontal, beziehung: , 
weise das Aufhängeband der Drehspule genau mit der- 
selben vertikal gestellt werden, womit erzielt wird, dab 
die Spule weder am Eisenkern noch an den Magneter 
anliegt und sich somit frei im Zwischenraume beider 
drehen kann. 
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Eine scharfe Messung der Stromstärke ist, wie wir 
schon kennen gelernt haben, diejenige mittels des Volta- 
meters. In der Praxis jedoch wird diese Methode nie 
angewendet, sondern man verwendet Instrumente, welche 
für einen gewissen Meßbereich geaicht wurden und die 
imstande sind, jeden Augenblick die jeweilig herrschende | 
Stromstärke mit für uns hinreichender Genauigkeit an- 
zugeben. Sie sind daher ständig eingeschaltet in der Art. | 
daß der ganze zu messende Strom durch den MeßBapparit ı 
hindurchgeht. Diese Instrumente zur Messung der Strom: ` 
intensität heißen Amperemeter., 

Es gibt nun wieder eine ganze Reihe derartige: 
Instrumente; wir wollen nur einige Typen herausgreifen : 

Vor allen anderen wäre das sehr stark in elektrische: 
Anlagen verbreitete Amperemeter System Hummel z 
nennen, dessen Prinzip auf folgendem beruht: Wird i! . 
ein Solenoid s, Fig 87, exzentrisch ein auf einem Faden 
hängrendes, leichtes Eisenstückchen E oder ein Hohl- 
zylinder aus dünnem Blech gehängt, so wird dasselbe 
gegen den Umfang des Solenoides hingezogen, sobald 
durch die Windungen desselben ein Strom fließt. Wird ; 
nun dieses leichte Eisenstück, welches gewöhnlich au: 
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einer dünnen Blechfahne besteht, in dem Solenoid auf 
einer Achse befestigt, wie es aus Fig. 88 ersichtlich ist, 
und auf der anderen Seite ein Zeiger Z angebracht, 
so ist leicht einzusehen, daß sich der Zeiger, wenn das 
Blechstück E bei stromdurchflossenem Solenoid gegen 
den Umfang desselben gezogen wird, in verkehrter 
Richtung bewegt, und zwar um 
so mehr, je stärker der das 
Solenoid durchfließende Strom ist. 
Durch Aichung wird nun auf dem 
Kreisbogen ? eine Skala hergestellt 
und das Ganze mit einer Kapsel, ` 
die einen Grlasdeckel hat, ver- 
schlossen. 

Da der ganze Strom durch 
die Windungen dieses Meß- 
apparates fließen muß, so müssen 
dieselben, dem Strome entspre- 
chend, stark genug im Quer- 
schnitt gewählt werden. Bei star- 
ken Strömen findet sich gewöhn- 
lich nur eine oder zwei Win- 
dungen, welche auf die Weise 
hergestellt sind, daß ein blanker 
Kupferstab nach Art eines Schrau- 
bengewindes zu einer Schleife 
umgebogen wird, so daß sich die 
nebeneinander laufenden Flächen 
nirgends berühren. In dem zy- 
lindrischen Hohlraum dieses Ge- 
-= windes ist wieder das Eisenblech 
(die Fahne) mit seiner Achse an- 
gebracht. 

Die Fig. 89 führt uns ein solches Instrument bei 
abgenommener Kapsel in der Ansicht vor. Man sieht 
deutlich den gewundenen Flachstab, der hinter dem 
Grundbrett in Rundstäbe ausläuft, an denen die An- 
schlußklemmen angebracht sind. Dieses Instrument ge- 
hört in die Gruppe der sogenannten Weicheisen- 
instrumente. 


Fig. 88. 
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Eine andere Gruppe von Instrumenten sind die 
sogenannten Hitzdrahtinstrumente, die in einer | 
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Fig. 89. 


schönen, eleganten Ausführung von der Firma Hartmann 
und Braun geliefert werden. Die Hitzdrahtinstrumente 
beruhen darauf, durch einen dünnen Draht einen elek- 
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trischen Strom hindurchgehen zu lassen, daß sich der- 
selbe erwärmt, was eine Ausdehnung desselben zur 


Folge hat. Und zwar wird die Erwärmung und somit 
auch die Aus- 


dehnung um so 
größer sein, je 
größerdieStrom- 
intensität ist. 
Wird ein 
feiner Draht aus 
Platinsilber von 
ca. 006 mm 
Durchmesser 
zwischen den 
zwei festen 
Punkten ab ge- 
spannt (Fig. oo 
gestrichelt) 
und durch den- 
selben ein elek- 
trischer Strom 
geschickt, so 
dehnt er sich 
infolge der Er- 
wärmung aus 
und senkt sich 
nach abwärts. 
In der Mitte 
dieses Drahtes 
ungefähr greift 
ein zweiter 
Draht cd aus 
Messing von ca. 
oos mm Stärke 
ein, und ebenso = 
greift wieder in Fig. or, 
der Mitte dieses 


letzteren Drahtes ein feiner Kokonfaden d ein, der 


über eine Rolle r einmal geschlungen ist und von einer 
Feder f gespannt wird. Die Bewegung dieser zusammen- 
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hängenden Kombination ist nun klar. Senkt sich der 
Draht ab, so wird auch der Draht cd schlaff und in- 
folge der Spannkraft der Feder vermittels des Kokon- 
fadens nach links gebogen, wobei natürlich der Faden 
selbst auch eine Bewegung nach links ausführt und die 
Rolle, um welche er ja geschlungen ist, zu einer Drehung 
veranlaßt. Wird auf dieser Rolle ein Zeiger z angebracht. 
so zeigt er die Bewegung auf einer untergelegten 
Skala an. 

Diese Kombination wird nun zur Herstellung von 
Ampèremetern benutzt und das Prinzip ist in der 
Fig. gı gezeichnet. Die Stromzuleitung zu dem Hitz- 
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Fig. 92. 


draht ab erfolgt durch die Klemmen KK Auf der 
Zeigerachse ist eine Aluminiumscheibe s, angebracht, 
die sich bei der Bewegung des Zeigers zwischen den 
Polen eines starken Hufeisenmagneten m bewegt. Diese 
Einrichtung hat den Zweck, die Schwingungen des aus- 
gelenkten Zeigers hintanzuhalten; wie so, werden wir 
später kennen lernen. 

Alle Meßinstrumente. bei denen die Zeigerbewegung 
durch irgendeine Einrichtung gedämpft wird, so dab 
der Zeiger nach dem Ausschlage beinahe augenblicklich 
zur Ruhe kommt, heißen aperiodische Instrumente. 
So gehört beispielsweise das in Fig. 82 abgebildete 
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Dosengalvanometer auch zu den aperiodischen Instru- 
menten. 

Je stärker der Strom, desto mehr wird sich der 
Draht erwärmen und um so mehr wird er sich biegen. 
Bei Strommessern, wie wir schon gesagt haben, muß 
der ganze Betriebsstrom durch das Instrument gehen, 
d. h. dasselbe ist mit der Verbrauchsstelle und Strom- 
quelle hintereinander 
zuschalten. Die Hitz- 

drahtinstrumente 
haben aber aus- 
schließlich nur einen 
sehr dünnen Hitz- 
draht, wie wir ge- 
sehen haben, und 
können daher nur 
geringe Strommen- 
gen vertragen. Man 
schaltet daher bei 
diesen Ampere- 
metern zu dem Hitz- 
draht parallel einen 
sehr geringen Wider- 
sand W (Fig. 92). 
Der Draht bekommt 
dann nach den Re- 
geln über Stromver- 
zweigung einen nur 
geringen, seinem 
Querschnitte ange- 
messenen Bruchteil 
des ganzen Stromes. 

Solche parallel geschaltete Widerstände, welche 
den Zweck haben, ein Instrument vor einer übermäßigen 
Stromstärke zu schützen, also dasselbe größtenteils zu 
entlasten, wobei sie aber mit demselben ein zusammen- 
hängendes Aggregat bilden, heißen Nebenschlüsse, 
oder mit dem fremden Namen Shunts. Sie bestehen 
aus einem dünnen, breiten, gewellten Bleche und 
werden entweder abgesondert in Kästen eingebaut 


Fig. 93. 
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oder sind mit einem Instrumente ständig zusammen 
montiert. 
Fig. 93 führt uns ein Hitzdrahtamperemeter vor, 


Fig. 94. 


welches mit dem zugehörigen Shunt gemeinschaftlich 
auf einem Grundbrett aufmontiert ist. Dieses Instrument 
ist stationär — 
1 = 
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Ein anderes sehr handsames, transportables 
Hitzdrahtamperemeter von Hartmann und Braun führt 
uns die Fig. 94 vor; der Nebenschluß desselben be- 
findet sich rückwärts in dem tragbaren Kasten, der 
seitwärts kräftige Klemmen für den Anschluß hat. Der 
Zeiger bewegt sich über einem Spiegel, um beim Ab- 
lesen die sogenannte Parallaxe zu beseitigen, d. h. es 
muß sich beim richtigen Ablesen jedesmal der Zeiger 
mit seinem Bilde decken. Zum Transport wird ein 
Deckel über der Teilung aufgeklappt, womit das In- 
strument geschlossen ist. 

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer verschieden- 
artig geformter Amperemeter, die größtenteils auf dem 
elektromagnetischen Prinzipe beruhen, doch muß man 
sich eben im gegebenen Falle mit dem anvertrauten 
Instrumente durch eigene Beobachtung und eigenen 
Scharfsinn insoferne vertraut machen, daß man dessen 
Konstruktion und Wirkungsweise selbst herausfindet. 

Hauptsächlich haben wir uns zu merken, daß ein 
jedes Amperemeter, da es die Strommenge angeben 
soll. immer mit der Stromquelle und dem Verbrauchs- 
apparat hintereinander zu schalten ist! 

Alle technischen Ampe£remeter sind nach einem 
Voltameter oder einem anderen Normalinstrument geaicht. 
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Wer in das Prinzip und die Wirkungsweise der 
Amperemeter gut eingedrungen ist, dem wird es nicht 
schwer fallen, sich auch mit den Instrumenten für die 
Spannungsmessung vertraut zu machen. 

Da die Spannungseinheit ein Volt genannt wird, 
so heißen die Spannungsmeter auch Voltmeter (wohl 
zu unterscheiden vom Voltameter!) Dasselbe soll den 
Druckunterschied zweier zueinander gehöriger Leitungen 
angeben undmuß daher parallel geschaltet werden, wie es 
Fig. 95 schematisch angibt. Die Leitung 7 hat ein höheres 
Potential, einen höheren Druck wie die Leitung = und 
eo wird daher ein Strom durch das dazwischen ge- 
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schaltete Voltmeter V fließen. Da es zur Angabe des 
Druckunterschiedes der Elektrizitäten bestimmt ist, so 
wird es auch dann zeigen, wenn kein Strom durch die 
Leitungen zur Verbrauchsstelle fließt, wenn also die- 
selben bloß unter Spannung stehen. Ein Amperemeter 
zeigt dagegen nur dann, wenn Verbrauchsapparate ein- 
geschaltet sind. Es ist hier genau so wie beim Dampf- 
kesselbetrieb; das Manometer desselben ist ganz iden- 
tisch mit einem Voltmeter, Beide haben dieselbe Aufgabe. 
denselben Zweck, nämlich Druckunterschiede anzugeben. 
Wenn der Kessel gespannt ist, zeigt das Manometer 
den atmosphärischen Überdruck in demselben an, ob 
nun Dampf aus dem Kessel entnommen wird oder nicht. 
Würde man dagegen in die zu einer Dampfmaschine 
führende Leitung 
b = a irgend ein Instru- 
+ ment so einbauen. 
N daß durch dasselbe 

a) der ganze zur 
Machine strömen- 
pr. de Dampf gehen 
müßte (wobei es 
2 auf die durchströ- 

Fig. 95. mende Dampf- 

menge geaicht 
werden kann), so könnte es natürlich nur dann zeigen, 
wenn Dampf durchströmen würde, sobald also die Ma- 
schine geht. Hingegen zeigt das Manometer solange an, 
solange überhaupt ein Überdruck im Kessel besteht 
Dieses in der Leitung eingebaute Instrument, wie solche 
bei Wasser- und Leuchtgasleitungen tatsächlich vor- 
kommen, entspricht genau einem Amperemeter, das auch 
die durchfließende Strommenge in der Zeiteinheit angibt. 
Durch das Voltmeter, wie wir aus Fig. 95 ersehen 
können, fließt ebenfalls ein Strom; da wir aber nick: 
die Strommenge, sondern nur die Spannung messen 
sollen, so wäre es überflüssig, ja unökonomisch, durch 
ein Voltmeter einen stärkeren Strom durchgehen zu 
lassen, denn das würde ja Verluste bedeuten, weil der 
durch ein Voltmeter durchgehende Strom nicht mehr 
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zur Verbrauchssteile, sondern direkt zur Stromquelle 
zurückgeht. Den Voltmetern wird daher ein hoher 
Widerstand gegeben, damit dieselben nur von einem 


Fig. 96. 


geringen Bruchteil eines Ampères durchflossen werden. 

Auch bei den Voltmetern findet man das System 
Hummel sehr stark vertreten; nur besteht hier die Spule 
aus sehr vielen dünnen Windungen eines mit Seide um- 
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sponnenen Kupferdrahtes. Fig. op führt uns ein solches‘ 
Voltmeter in der Ansicht vor, wobei die Blechkapsel‘ 
mit dem Glasdeckel abgenommen ist. | 


Wie es Hitzdrahtampèremeter gibt, so bestehen 
auch Hitzdrahtvoltmeter, die. sich von den ersteren nur 
dadurch unterscheiden, daß sie an Stelle des Neben- 
schlußwiderstandes einen entsprechend großen Wider. 
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stand aus dünnem Draht vorgeschaltet haben. Der- 
selbe ist bei den transportablen Voltmetern, wie uns 
die Fig. 97 ein solches vorführt, rückwärts in dem 
Kasten untergebracht, und zwar nicht in Form einer Spule, 
sondern der Draht ist über einem eigens präparierten 
Holzrahmen gespannt, wie in der Fig. 98 angedeutet 
erscheint. 


L GG 
Fig. 98. 


Auch die Hummelschen Voltmeter haben häufig 
noch einen Vorschaltwiderstand, der gewöhnlich separat 
für sich in einer aus durchbrochenem Blech bestehenden 
Dose hinter dem Schaltbrett angebracht ist. 

Das Voltmeter System Weston ist in Fig. oo 
schematisch dargestellt; es besteht aus einem kräftigen 
Hufeisenmagnet mit Polschuhen, in deren zylindrischer 
Bohrung sich eine Drahtspule aus sehr ein em isolierten 
Draht um eine Achse drehen läßt und mit der gleich- 
zeitig ein Zeiger verbunden ist. Sie hat ebenfalls einen 

Kadainka. Elemente der Elektrizität. 7 
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Widerstand W vorgeschaltet. Die Stromzuführung ge- 
schieht durch eine Silberdrahtspirale, die, wenn kein 
Strom fließt, die Spule wieder in ihre Ruhelage dreht. 

Ein anderes Weston-Voltmeter nach Deprez-d’Arson- 
val führt uns in der Ansicht die Fig. 100 vor. Die Spule 
aus feinem Draht dreht sich um einen feststehenden. 
weichen Eisenkern, welcher zentrisch zwischen den Pol- 
schuhen eines per- 

manenten Huf- 
eisenmagnets be- 
festigt ist. Die 
Stromzuführung 
zur Spule ge- 
schieht ebenfalls 
durch eine feine 
Spiralfeder. 

Das hier ab- 
gebildete Instru- 
ment, ein Muster- 
stück in jeder Hin- 
sicht, ist trans- 
portabel und hat 

mehrere Vor- 
schalt- oder Zusatz- 
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durch werden ver- 
schiedene Meßbereiche erzielt. Die Teilung ist in 
150 gleiche Teile durchgeführt; wird die Kurbel 
auf die Kontaktzahl ı5 eingestellt, so beträgt der Wert 
eines Skalenteiles oi Volt; wird die Kurbel auf ise 
gestellt, so bedeutet ein Skalenteil ı Volt usf. und wenn 
endlich die Kurbel auf 600 gestellt wird, so bedeutet 
ein Skalenteil 4 Volt. Natürlich muß man bei der Messung 
einer noch unbekannten Spannung vorsichtig sein und 
lieber gleich mit dem höchsten Meßbereich anfangen, 
wenn man wenigstens sicher ist, daß die zu messende 
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Spannung auch diesen Bereich nicht übersteigt; dann 
kann man erst nach Bedarf auf die kleineren Meß- 


bereiche zurückgehen. 
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Da die Drehung der stromdurchflossenen Spule 
genau der Stromstärke proportional ist, so ist die Teilung 
durchwegs gleichmäßig. Solche Instrumente mit genau 
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proportionalem Ausschlag heißen Präzisions-Instru- 
mente, 

Das in Fig. 100 abgebildete Präzisionsvoltmeter hat 
einen sehr handlichen Kasten, in welchem es zum Trans- 
port verwahrt, oder aus demselben herausgenommen, als 
ein Kabinettstück verwendet werden kann. 

Zu bemerken 
wäre noch, daß durch 
die letztbeschrie- 
benen zwei Instru- 
mente der Strom 
immer nur in einer 
bestimmten Rich- 
tung fließen muß. 
daß daher schon die 
Klemmen der In- 
strumente danach mit 
den Zeichen -— und 
— versehen sind. 
Hingegen ist es beim 
© Hitzdraht-Instrumen- 
te einerlei, in welcher 
Richtung der Strom 
dasselbe durchfließt, 
denn erwärmt wird 
ja der Hitzdraht 
| Immer. 
| Hiermit wollen 
wir auch das Kapitel 
"Ia über Spannungs- 
l ` messer schließen, und 
ige TOA; da für uns Praktiker 
die richtige und 
zweckmäßige Anwendung eines gegebenen Instru- 
mentes eigentlich die Hauptsache ist, so wollen wir in 
Kürze an einem praktischen Beispiele die Anwendung 
des Ampère- und Voltmeters vorführen. 

Beispiel: Zu einem kleinen Motor in der Grube, 
welcher einen Ventilator für Separatventilation irgend- 
eines entlegenen (Juerschlagsortes antreibt, wird von 
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Obertags elektrischer Strom zugeführt (Fig. 101). Es 
interessiert uns, zu erfahren, wieviel Ampère der Motor 
aufnimmt, und mit welcher Klemmenspannung der Strom 
hier ankommt? 

Wir nehmen uns zu diesem Zwecke in die Grube 
ein transportables Volt- und ein Amperemeter mit; beim 
Motor angelangt, lösen wir dort nach vorherigem Ab- 
schalten die eine Drahtleitung, beispielsweise a Fig 102 
ab und schließen sie an die eine Klemme des Ampère- 
meters an; die andere Klemme desselben verbinden wir 
mit der frei gewordenen Motorklemme mittels eines 
kurzen, biegsamen Kabelstückes k. Es hat sich durch 
diese Schaltung an der Stromzuführung zum Motor im 
Prinzipe gar nichts geändert, nur muß jetzt der Strom 
beim Einschalten des Motors auch durch das Ampère- 
meter gehen. Mittels dünner Drähte d verbindet man 
nun weiters die Klemmen des Voltmeters V mit den 
beiden Klemmen am Motor, womit beide Instrumente 
zur Messung vorbereitet sind. Man achte immer darauf, 
daß während des Anlegens oder Abschaltens der Meß- 
instrumente der Schalter S immer geöffnet, also 
Leitungen und Motor hinter demselben stromlos sind. 

Sind nun die Instrumente in der oben angeführten 
Weise, nämlich das Ampèremeter mit dem Motor hinter- 
einander und das Voltmeter mit demselben parallel 
oder nebeneinander geschaltet, so kann der Motor mittels 
des Schalters S angelassen werden; beide Instrumente 
werden einen Ausschlag geben und man braucht dann 
nur, sobald sich alles im normalen Laufe befindet, ab- 
zulesen und ins Notizbuch einzutragen, wobei gleichzeitig 
die Touren gemessen werden usw. 
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Das Ohmsche Gesetz lautet bekanntlich: 
Elektromotorische Kraft = Intensität X Widerstand 


oder: 
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e=ixm, 


e . € LI LI 
daraus ist der Widerstand w=-; also haben wir in 


dieser Formel ein Mittel zur Messung des Widerstandes 
gegeben. Wir messen auf uns bereits bekannte Art und 
Weise Spannung und Stromstärke und dividieren die so 
erhaltenen Zahlen durcheinander. 

Beispiel: Wir haben eine Rolle eines mit Seide 
umsponnenen Manganindrahtes von ı mm? Querschnitt. 
Da wir denselben gerne als Vorschaltwiderstand zu 
irgendeinem Experiment benutzen möchten, so wollen 
wir die Größe dieses Widerstandes kennen lernen. Wir 
schicken durch diese Rolle aus irgendeiner Elektrizitäts- 
quelle mit konstanter Spannung einen Strom durch und 
messen gleichzeitig Spannung und durchfließende Strom- 
menge; dieselbe ergibt sich mit: 1123 Volt und 2% 
Ampere, Daraus der Widerstand 

e 1123 

Wir haben auf Seite 50 den sogenannten spezifischen 
Widerstand verschiedener Leiter kennen gelernt; da: 
ist der Widerstand eines Drahtes von ı m Länge und 
ı mm? Querschnitt. Wir können uns also Widerstände 
von bestimmten Größen ein- für allemal herstellen, und 
zwar entweder einzeln oder eine ganze Stufenreihe als 
ein zusammenhängendes Ganzes, die man durch einen 
einfachen Handgriff hintereinander zu- oder abschalten 
kann; so beispielsweise ist der uns bereits bekannte 
Rheostat eine zusammengehörige Zusammenstellung von 
solchen Widerständen, die mittels einer über Kontakt- 
knöpfe gleitenden Kurbel zu- oder abgeschaltet werden 
können. Solche Rheostate werden in der Regel nur im 
praktischen Betrieb für verschiedene größere Strom- 
stärken angewendet und heißen auch Ballastwider- 
stände. 

Für kleine Stromstärken, wie sie bei Messungen 
u. dgl. vorkommen, werden Widerstandskästen her- 
gestellt. Eine schematische Anordnung eines solchen 
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Widerstandskastens sieht man in Fig. 103. Derselbe 
besteht dem Prinzipe nach aus einer Reihe von auf be- 
stimmte Widerstände abgeglichener Spulen s aus einem 
Metall von hohem spezifischen Leitungswiderstande 
(größtenteils Manganin, Superior etc.), deren Enden an 
Messingklötze k angelötet sind. Diese letzteren sind 
der Reihe nach so angeordnet, daß sie sich gegen- 
seitig nicht berühren, aber 
mittels Metallstöpseln S, ` 
wenn diese zwischen die 
Klötzchen in ihre halb- S = 

runden Ausnehmungen sl 2 
gesteckt werden, leitend = 
miteinander verbunden 
sind, so daß der Strom Fig. 103. 
von einer Klemme zur 
anderen über dieselben hinwegfließt. Wird irgendein 
Stöpsel, beispielsweise S, herausgezogen, so ist zwischen 
den beiden Klötzchen eine Unterbrechung und der Strom 
ist gezwungen, den Widerstand sy zu passieren, der 
durch Eichung bestimmt, auf dem betreffenden Stöpsel 
verzeichnet ist. 

Die Widerstandsmessung kann auf verschiedene 

Art und Weise vorgenommen werden: 
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Fig. 104. Fig. 105. 


Durch Rechnung aus Spannung und Stromstärke. 
Durch Vergleich. 
Mit Hilfe der Wheatstoneschen Brücke. 
. Mit Hilfe eigens gebauter Instrumente, Ohm- 
meter genannt, welche einen Widerstand direkt an- 
geben. 

Wenn wir, wie in Fig. 104 angedeutet, irgend- 
einen Leiter x (Spule, Rheostat von noch unbekanntem 


Bun- 
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Widerstande etc.) mit einer Stromquelle E und einem 
Galvanometer hintereinander schalten, so wird das letztere 
einen bestimmten Ausschlag machen, den wir uns merken 
wollen. Nun setzen wir an Stelle des Leiters x einen 
Widerstandskasten W (Fig. 105) und regulieren durch 
Stöpselung die Widerstände so, daß das Galvanometer 
wieder denselben Ausschlag ergibt wie früher. Der so 
einregulierte und nunmehr am Widerstandskasten ab- 
lesbare Widerstand ist gleich jenem von x. Dabei ist 
stillschweigend vorausgesetzt, daß die Stromquelle kon- 
stante Spannung hat. 

Wie man leicht einsehen kann, ist die Anwendung 
dieser Methode aus dem Grunde, weil der Widerstands- 
kasten nur bestimmte Widerstände hat, ziemlich be- 
schränkt und gibt in den meisten Fällen nur annähernde 
Resultate, außer man hätte einen umfangreicheren Wider- 
standskasten mit vielen Widerständen in vielen Ab- 
stufungen. 

Wie wir bereits wissen, sind bei einem Präzisions- 
Voltmeter die Ausschläge desselben genau proportional. 
Um über die Umstände, welche auf die Ausschläge von 
Einfluß sind, vollständig im Klaren zu sein, wollen wir 
folgendes Experiment machen: 

Das in Fig. 100 vorgreführte Weston-Voltmeter hat. 
wenn es auf den Meßbereich von te Volt gestellt wird. 
einen Instrument-Widerstand von 16293 Q; schalten wir 
es an die Endklemmen einer kleinen Akkumulatoren- 
Batterie von 6 Elementen, so zeigt dasselbe genat 
ı2 Volt an. Schalten wir nun weiters zwischen Batterie 
und Voltmeter einen ebenso großen Widerstand, den 
das letztere wie oben angegeben selbst besitzt, also 
ı629°3 (mittels eines Widerstandskastens), so zeigt da: 
Voltmeter einen Ausschlag von 6 Volt an. Durch Ver- 
doppelung des Widerstandes ist also die Spannung auf 
die Hälfte gesunken, woraus wir ersehen, daß die Aus- 
schläge den Widerständen proportional sind, den In- 
strumentenwiderstand natürlich mit eingerechnet. Be- 
zeichnet also: 

w = Widerstand des Voltmeters 

e = Spannung der Stromquelle 
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x = den unbekannten Widerstand 

e- = diejenige Spannung, welche sich ergibt, wenn 
das Voltmeter, der unbekannte Widerstand und die 
Stromquelle hintereinander geschaltet sind, so ist fol- 
gende Proportionalität zwischen diesen Größen: 


(wm + x): w =e: e 
daraus ergibt sich 


Wenden wir diese Formel behufs Prüfung in der 
Weise an, daß wir die oben angeführten Zahlen ein- 
setzen, d. i. 

w = 1629'3 Ohm 

= 12 Volt | 

x = 16293 (vorläufig jedoch als unbekannt anzu- 
sehen) 

ge = 6 Volt, so erhalten wir: 


+ 6 ë 
r= 2 e 


also derjenige Widerstand, den wir tatsächlich vor- 
geschaltet haben. 

Beispiel: Die Akkumulatoren zeigen auf dem Volt- 
meter eine Spannung von ı1'95 Volt; nach dem Ein- 
schalten eines Widerstandes x, dessen Größe wir kennen 
lernen wollen, ergibt sich eine Spannung von 2'72 Volt. 


— 1629'3 = 1629'3 


EB LEE be A. 1629'3 = 5528'8 Q. 
2'72 

Bei den Präzisionsinstrumenten ist der Ausschlag - 
genau der Stromstärke proportional, welche durch die 
Windungen desselben hindurchfießt. Es wird also 
beispielsweise bei einem Präzisionsgalvanometer der 
Wert eines Skalenteiles bei gleichbleibender Spannung 
ein ganz bestimmter sein, den wir f nennen wollen; da 
er bei gleichbleibender Spannung auch immer unter 
sonst gleichen Verhältnissen gleich bleibt, so bezeichnen 
wir ihn mit c (Constante des Instrumentes). Es wird 
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sich also im allgemeinen durch irgend eine Stromstärke 
ein Ausschlag a ergeben: a =c X i; da aber nach dem 


Ohmschen Gesetze í =, ist, ist also auch der Ausschlag 


e 
a =c =; 
e 


Ändert sich der Widerstand, indem derselbe r 
wird, so wird auch der Ausschlag ein anderer, 


€ 
edel Ek 


Durch Division dieser beiden Gleichungen er- 
halten wir: 


a w A, wW 
— —— und daraus z = 1, 
a, x a 


Die Wheatstonesche Brücke. Diese ist eine sehr 
zweckmäßige Kombination von vier Widerstandsgruppen. 
wobei sich aus drei davon bekannten Widerständen der 
unbekannte berechnen läßt. 

Denken wir uns vorerst einmal, wie in Fig. 10b 
dargestellt ist, den von einer Stromquelle E kommenden 
Strom in die beiden parallelen Zweige ABC und ADC 
geteilt, so werden die Stromstärken in denselben pro- 
portional den Widerständen sein. Es seien die Wider- 


stände w, M Ww; bekannt, x sei ein unbekannter, erst | 


zu bestimmender Widerstand. Bestimmen wir durch 
Messung mittels Amperemetern die Stromstärke J, und 
Js, so bekommen wir nach den Regeln der Stromver- 
teilung folgendes Verhältnis: 


(w +2) X Jı = Ja X (mw, + ws) 


In dieser Formel sind alle Größen bis auf x bekannt. 
welches wir leicht berechnen können: 


= Ja X (W, + w3) 


J, — J, W. 


x 
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Zu dieser Messung wären also zwei Amperemeter 
erforderlich, wovon jedes in einem der beiden Strom- 
zweige ABC und ADC eingeschaltet werden müßte; da 
aber bei dieser Methode mit sehr geringen Stromstärken 
rearbeitet wird, so müßten sehr feine, empfindliche 
Amperemeter gewählt werden, und wir werden daher 
trachten, uns von diesen Instrumenten unabhängig zu 
machen, also die Stromstärken irgendwie zu eliminieren. 

Denken wir uns, wie in Fig. 107 vorgeführt, zwischen 
die beiden Punkte B und D ein Galvanometer ein- 
geschaltet, also eine leitende Verbindung, eine Brücke 
zwischen den genannten Punkten hergestellt, so wird 
infolge einer Spannungsdifferenz zwischen denselben 
über die Brücke ein Stromübergang stattfinden, somit 


Fig. 106. 


das Galvanometer einen Ausschlag geben. Der in 4 
eintretende Strom teiltsich im Verhältnis der Widerstände 
m, und m, (Fig. 107); beide Teilströme langen in den 
Punkten B beziehungsweise D an und stoßen dort auf 
die Widerstände x beziehungsweise w,. Im Punkte H 
sowohl wie in D findet abermals eine Stromverzweigungr 
statt. Der Widerstand a, beispielsweise sei der soeben 
an ihn herantretenden Stromstärke ZG (aus dem Zweige 
AD kommend) nicht proportional, sondern größer, so 
wird sich der Strom in D abermals teilen, und zwar in 
die Zweige DC und DB, um also teilweise, den Wider- 
stånden entsprechend, auch über B nach C zu fließen, 
was man daran erkennt, daß das Galvanometer in einer 
bestimmten Richtung einen Ausschlag macht. Wenn 
wr nun den Widerstand a, so lange ändern, bis das 
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Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt, so herrscht 
in den beiden Parallelzweigen Gleichgewicht; die Brücke 
BD scheint gar nicht vorhanden zu sein. Ist der Wider- 
stand in w; kleiner als in x, so wird ein Teil des in 
B ankommenden Stromes über D nach C fließen und 
das Galvanometer wird verkehrt ausschlagen; um auf l 
der Brücke wieder Gleichgewicht herzustellen, muß man ! 
bei w Widerstände zugeben, also den Strom gleichsam 
stauen, ebenso wie wir es bei einem verzweigten 
Wasserfluß machen müssen. 

Die Widerstände w, und w, werden auch Zweig- 
widerstände, der Widerstand w, Abgleichswider- 
stand genannt. 

Wir haben nun die Frage zu beantworten: Was 
für ein Verhältnis besteht zwischen den einzelnen Wider- 
ständen, wenn auf der Brücke Gleichgewicht herrscht. 
das Gralvanometer also keinen Ausschlag mehr gibt? 

Ein Strom kann von einem Punkte zum anderen , 
nur dann fließen, sobald zwischen beiden eine Spannungs- ' 
differenz besteht; wenn also auf unserer Brücke Gleich- 
gewicht herrscht, so ist zwischen den beiden Punkten 
B und D keine Spannungsdifferenz, da ja durch da 
Galvanometer nach keiner Richtung hin ein Strom fließt. 
Somit ist die Spannung e, zwischen AB und AD gleich. 
und ebenso jene e, zwischen BC und DC, also: 


eu =i, X mM =i XM 
byi XxX = f; X Ws. 
Weil auch die Stromstärken nach der Herstellung 
des Gleichgewichtes keine Verteilung mehr über de 


Brücke erfahren, so sind die Zweigströme in beiden 
Hälften einander gleich, nämlich 


I, SE Ze le, 
Setzen wir in die oberen Formeln die Werte für 
i und : ein, so bekommen wir: 


T X W, = fa X M 


{ X o e Ze ` W3 


Die Widerstandsmessung. 109 


dividieren wir diese beiden Gleichungen durcheinander, 
so erhalten wir das Verhältnis: 


und daraus 
den unbe- 

kannten Wi- 
derstand 


wi 
x = — X w. 
Sn X Ws 


Es wur- 
de also durch 
Anbringung 
der Brücke 

und Her- 
stellung des 
= Gleichge- 

- wichtes die 
Stromstärke aus der Rechnung eliminiert. 

Die praktische Anordnung der in Fig. 107 schematisch 
angegebenen Brücke wird nun verschiedenartig durch- 
geführt; so z. B. 
ist eine sehr gute 
und beliebte An- 
ordnung jene von 
Siemens & Halske, 
unter dem Namen 
Universalwider- 
standskasten be- 
kannt, die in Fig. 108 
in der schemati- 

schen Draufsicht 
und in Fig. 109 in Fig. 109. 

der Ansicht abge- 

bildet erscheint. Wenn wir die Wege verfolgen, welche 
der eingeschaltete Strom durch die Stöpsel, beziehungs- 
weise Widerstände nimmt, so erhalten wir schematisch 


-- IH - 


SC ST 
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nichts anderes, als das Prinzip der in Fig. 107 gezeich- ` 
neten Brücke, welches Schema mit der zugehörigen 
Buchstabenbezeichnung wir in Fig. rro aufgezeichnet 
finden. Die Gruppe A der Widerstände von oi bis 
5000 Ohm entspricht dem in Fig. 107 verzeichneten w, 
also dem Abgleichswiderstand; C und B entsprechen 


dem Verhältnis =, also den Zweigwiderständen. Mi: 
dem Taster / wird der Strom und mit dem Taster : 
das (Gralvanometer geschlossen; der Stöpsel e muß bei 
der Messung immer stecken, der Stöpsel ß hingegen 
darf nicht stecken. 

Die Widerstände B und C haben die Gruppen: 


I, 10, 100, 1000 Ohm; 


der Abgleichswiderstand 4 
hat die Widerstände von o 
bis 5000 Ohm, also zusammer. 
10.000 Ohm. Die Brücke ba 
somit einen großen Mei 
bereich; denn setzen wir zu 
erst die Werte folgender 
maßen ein: 


C= 1; B= i000 und A=o1:8 
C ee: 


1000 


so wird 


x 01 = 0'0001 & 


und das zweitemal: 


C=1000; B=ı und A = 10.000 
so wird 


1000 
= i X 10.000 = 10,000.000 


oder ıo Megohm. 

Beispiel: Wir brauchen für unsere Experimente 
einen Rheostat, um mit einem uns zur Verfügung ste- 
henden Gleichstrom einige Versuche, beispielsweise an 
dem in der Fig. 26 vorgeführten Elektromagnet, vor- 
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nehmen zu können. Wir haben in dem Beispiel auf 
Seite 57 gesehen, daß es nicht ohne weiteres möglich ist, 
diesen Magnet an das Netz anzuschließen, da die Strom- 
stärke wegen seines geringen Widerstandes zu hoch 
ansteigen würde. 

Unsere allererste Aufgabe wird es nun sein, uns 
über die Widerstände des Rheostaten ein Bild zu 
schaffen, also dieselben zu bestimmen. Zur Verfügung 
steht uns diesmal ein Universalwiderstandskasten, ein 
gutes aperiodisches Galvanometer und eine Akkumu- 
latorenbatterie von ı2 Volt Spannung. 

Wir schalten nach Fig. 108 den Rheostat an die 
Klemmen I und II und das 
(ralvanometer an VI und 
IV. Die Fig. 111 führt uns 
die Schaltung vor. Der 
Rheostat, wie wir aus dieser 
Figur sehen, ist ein Kurbel- 
rheostat mit ı2 Kontakten; 
wir werden die Kurbel von 
Kontakt zu Kontakt verschie- 
ben und jedesmal den dieser 
` Kurbelstellung entsprechen- 
den Widerstand bestimmen. 

Fangen wir mit der 


äußersten Stellung rechts 7 

an. Die Zweigwiderstände f. 

wurden folgend gestellt: EE TER 
Depr Dato; 


das Galvanometer gab keinen Ausschlag mehr bei einem 
Abgleichswiderstand 


A= ı00'9 Ohm. 


Somit ergibt sich der Widerstand für diesen 
Kontakt: 


vw = X 100'9 = 10'09 Ohm. 
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Die weiteren sukzessive von rechts nach lınks er- 
mittelten Widerstände ergaben: 


10'94 Ohm 
1220 ,„ 

IA DO 
15'50 
17'91 
21°43 
2685 
34'50 
52'50 

Der elfte Kontakt 10600 Ohm und der letzte 
Kontakt links 10,000.000'00 Ohm! Was heißt das? Die 
Sache ist sehr einfach; dieser Kontakt ist nämlich mi: 
den im Kasten befindlichen Widerstandsspiralen gar 
nicht in Verbindung, sondern ist nur einfach auf der 
Marmortafel angeschraubt und dient der Kurbel als 
Ruhekontakt; somit ist bei dieser Kurbelstellung aus- 
geschaltet. Die Zahl ıo Megohm gibt den Isolations- 
widerstand des Kastens an. 

Nun sind wir also über unseren Rheostat im klaren, 
und können uns einerseits bei den einzelnen Kontakten 
die Widerstände anmerken, anderseits sind wir aber 
auch imstande, mit Rücksicht auf die obgenannte 
Spannung von 110 Volt, mit der wir zu tun haben, die 
Stromstärke zu bestimmen, welche wir aus jedem ein- 
zelnen Kontakt herausbekommen. Nach dem Ohmschen 
(resetze ist: 


339333 5353 


IZ=—., 


HI 


Man wird also, wenn man die Kurbel von dem 
Ruhekontakt auf den daneben befindlichen mit op A 
bezeichneten schiebt, folgende Strommenge erhalten: 


SR - 
TE 110 


== _— ZZ — == r A 
EE und ı Ampere. 


Vom zweitnächsten Kontakt erhält man weiters: . 


Lu 


"` weg 
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110 
—— —=rund 2 Ampere 


52°5 
usw. der Reihe nach immer um ı Ampere mehr bis 
zum letzten Kontakt, der mit 10'093 bezeichnet ist, 
somit die Stromstärke 


IIO 


— =rund ıı Ampere. 
10°09 


Die Anordnung dieses uns vorliegenden Rheostaten 
ist also so getroffen, daß durch Abschalten von Wider- 
ständen die Stromstärke stufenweise von Ampère zu 
Ampère wächst, wir 
also bei Benutzung des- 
selben je nach Bedarf 
mit der Stromstärke von 
ı bis ur Ampère ar- 
beiten können. 

Ein anderes In- 
strument zur Messung 
von Widerständen ist 
die Universal Me, 
brücke nach Kohl- 
rauch, angefertigt von 
der Firma Hartmann 

& Braun. Sie hat 
einen viel kleineren Meßbereich als der vorher be- 
schriebene Universalwiderstandskasten, nämlich von oos 
bis 20.000 Ohm; sie läßt aber ein rascheres Arbeiten 
zu, und können mit ihr auch noch Widerstandsmessungen 
anderer Natur vorgenommen werden. 

Die Meßbrücke ist in der Draufsicht in Fig. 112 
gezeichnet. Die Zweigwiderstände w, und w sind hier 
durch einen gerade ausgespannten, durchwegs egalen 
Neusilberdraht gebildet, der zwischen zwei Klemmen 
auf der Holzplatte ausgespannt, eine verschiebbare 
Klemme trägt, welche dem Punkte A in Fig. 107 oder 
dem Punkte V in Fig. 110 entspricht, so daß dieser Punkt 
an einer beliebigen Stelle des Drahtes eingestellt werden 
kann, um den Galvanometerausschlag gleich Null zu 
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machen. Unter dem Drahte befindet sich eine Längen- 
teilung, über der ein Zeiger der verschiebbaren Klemme 
spielt, so daß man die Entfernungen desselben von der 
Mitte nach links oder rechts ablesen kann. Diese Längen 
werdenin die Rechnung statt der mitdenselbenidentischen 
Widerstandswerte w, und w; eingesetzt. Der Abgleichs- 
widerstand besteht aus: ot, 1, Io, 100 und 1000 Ohm. 

Bei der Messung eines Widerstandes wird zuerst 
ein Stöpsel am Abgleichswiderstand gezogen; dann 
wird die Klemme am Neusilberdraht so lange ver- 
schoben, bis das Galvanometer beim Öffnen und 
Schließen des Stromes keinen Ausschlag mehr gibt. 
Bei den neueren Meßbrücken ist das Verhältnis m, :w. 
(beziehungsweise Jr) für jede Zeigerstellung schon an 
gegeben; man braucht daher nur jedesmal die abgelesene 
Zahl mit dem Werte des gezogenen Abgleichswider- 
standes zu multiplizieren, um sofort den gesuchten 
Widerstand x zu bekommen. 

Aus dem auf Seite 104 vorgeführten Experiment. 
wo wir bei konstanter Spannung Widerstände vor das 
Voltmeter geschaltet haben, haben wir kennen gelernt, 
daß die Voltmeterausschläge proportional dem Wachsen 
derselben abnehmen. Wenn man daher ein solches Prä- 
zisionsinstrument zweckmäßig nach bekannten Wider- 
ständen eicht, bekommt man einen direkt zeigenden 
Widerstandsmesser oder Ohmmeter genannt, vor- 


ausgesetzt natürlich, daß immer nur diejenige Span 


nung bei der Messung verwendet wird, für welche das 
Ohmmeter geaicht ist. Bei einer anderen Spannung 
würde dieses Instrument falsch zeigen. Die Firma Hart- 
mann und Braun verfertigt eine ganze Anzahl von sol- 
chen direkt zeigenden Ohmmetern, die in transportablen 
Holzkasten eingebaut, genau so aussehen, wie die in 
Fig. 94 und 97 abgebildeten Volt- und Amperemeter 
von derselben Firma. Da es in der Praxis, was Wider- 
standsmessungen anbelangt, eine große Anzahl von ver- 
schiedenen Meßbereichen gibt, so bestehen danach 
auch Ohmmeter für verschiedene Meßbereiche. 
Außerdem erzeugt die genannte Firma Ohmmeter, 
welche in weiten Grenzen von der Spannung unab- 
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hängig sind; sie sind nach dem Drehspulprinzip ein- 
gerichtet, und zwar derart, daß in einem starken, kon- 
stanten magnetischen Felde ein System aus zwei ge- 
kreuzten Spulen beweglich ist; dieselben geben infolge 
ihrer eigenartigen Anordnung direkt das Verhältnis 


[4 e . . e HM Li 
— an, was nichts anderes ist als der jeweilige Wider- 
$ 


stand, der direkt auf einer Skala angezeigt wird. Bei 
g.eöffnetem Meßstrom hat der Zeiger keine bestimmte 
Ruhelage. Wie gesagt, diese Instrumente werden für 
verschiedene Meßbereiche hergestellt; so beispiels- 
weise gibt es solche für oor bis 10 Ohm, andere wieder 
von 100 bis 100.000 Ohm usw. 


Isolationsmessungen. 


Wir haben uns nun einem Kapitel zuzuwenden, 
das über den lIsolationswiderstand und dessen 
Messungen handelt. Unter dem Isolationswiderstand ver- 
steht man den Widerstand zwischen einem Leiter und 
der Erde. 

Durch zahlreiche, wiederholte Versuche wurde 
festgestellt, welche Körper die Elektrizität gut, welche 
schlechter und welche dieselbe gar nicht weiterleiten, 
wie wir davon schon auf Seite 49 gesprochen haben. 
Danach haben wir einen Unterschied zwischen Leitern 
und Isolatoren (Nichtleitern) gemacht. Damit also von 
einer Leitung die Elektrizität nicht zur Erde entweicht, 
werden die guten Leiter mit schlechten umhüllt, oder 
auf diese befestigt, d. h. die Leitungen werden auf 
Isolatoren verlegt. 

Einen vollkommenen Isolator gibt es fast gar nicht. 
Wird nun durch verschiedene Umstände, wie durch 
Feuchtigkeit, Schmutz u. dgl. das Isolationsvermögen 
der Isolatoren vermindert, so wird ein Teil des elektri- 
. schen Stromes über diese mangelhafte Stelle in die Erde 
abgeleitet und geht somit für den Betrieb verloren. 

Die Elektrizität wird mittels eines Generators 
(Dynamo) aus dem unerschöpflichen Elektrizitätsmeere 


RE 


116 Isolationsmessungen. 


des Weltalls geschöpft und mittels der Leitungen, die 
gleichsam Gefäße darstellen, zu dem Verbrauchsorte 
weiter getragen. Sind nun diese Gefäße nicht dicht 
genug, also löcherig, so wird ein Teil der Elektrizität 
wieder in den großen Behälter, also zur Erde, abfließen, 
wie wenn man mit einem löcherigen Gefäß Wasser aus 
einem Behälter schöpfen würde. Das Herausrinnen des 
Wassers aus einem solchen mangelhaften Gefäße sieht 
man sofort, den Dampfaustritt aus einer schlecht ab- 
gedichteten Dampfleitung hört man sogleich, das Ent- 
weichen der Elektrizität hört und sieht man aber 
nicht! 

Gerade hier ist es Pflicht und Schuldigkeit aller, 
die den Betrieb überwachen, nicht nur wegen der Ver- 
luste selbst, sondern hauptsächlich wegen der Sicherheit 
des Betriebes und der Personen, diese unerwünschten 
Verluste zu überwachen, d.h. den Isolationszustand der 
elektrischen Leitungen zu prüfen und zu kontrollieren: 
man muß bei den gegen die Rohrleitungen so einfach 
aussehenden elektrischen Leitungen um so wachsamer 
sein. Ein Isolationswiderstand, also ein gewisser Über- 
gang läßt sich bei jeder Leitung, jedem Leitungsnetz 
konstatieren, doch darf derselbe nicht in einen Isolations- 
tehler ausarten. 

Den Isolationszustand seiner Anlage gegen Erde 
sowohl, wie der Leitungen gegeneinander muß man 
durch grobe tägliche, sowie durch feinere periodische 
Messungen stets überwachen, denn nur dadurch ist man 
imstande, sich über denselben ein klares Bild zu schaffen, 
und etwa im Entstehen begriffene Fehler rechtzeitig zu 
beheben. Besonders bei uns Bergleuten ist es sehr 
wichtig, den Leitungen und elektrischen Maschinen in 
der Grube in dieser Hinsicht eine besondere Aufmerk- 
samkeit zuzuwenden, denn hier ist die gesättigte feuchte 
Grubenluft der Ableitung der Elektrizität zur Erde be- 
sonders günstig, weil eben alles, somit auch die Isolatoren 
feucht werden, und daher besonders für den Menschen 
Gefahr vorhanden; denn infolge der begrenzten Strecken 
höhe kommt man mit den Leitungen leichter in Be- 
rührung und weil eben alles feucht ist, bildet auch der 
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menschliche Körper, der außerdem auf einem feuchten 
Boden steht, oder mit Schienen in Berührung kommt, 
einen guten Übergangsleiter zur Erde. Alles ist ver- 
gänglich, und somit auch eine noch so gute Isolation. 
Lassen wir unangerührt ein Radirgummi längere Zeit 
hindurch am Schreibtisch liegen, so fängt es an, sich 
zu verändern, sein Aussehen wird ein anderes; es er- 
härtet und wird rissig. Blanke Maschinenteile, längere 
Zeit unangerührt, werden matt und später rostig. Ebenso 
steht es mit der Isolation von elektrischen Leitungen. 
Im Verlaufe der Zeit wird sie durch Witterungseinflüsse 
Luft und Feuchtigkeit angegriffen, dadurch vorerst 
an der Oberfläche schlecht, rissig usw. und die Ver- 
derbnis schreitet langsam, unauffällig, aber um so sicherer 
und unaufhaltsamer gegen das Innere zu, bis schließlich 
die ganze Hülle schlecht wird. 

Bei den modernen elektrischen Anlagen wird daher 
auf eine möglichst solide Isolation das Augenmerk ge- 
richtet und der bestisolierte Leiter wird so behandelt 
und verlegt, als ob er blank wäre. Nicht also so primitiv, 
wie vielleicht vor 20 Jahren, wo man sich damit be- 
gnügte, einen solchen isolierten Leiter mittels Eisen- 
krampen an die nackte Wand oder an einen Holzbalken 
zu nageln. Ein halbwegs elektrotechnisch gebildeter 
Betriebsbeamter oder Werkmeister wird daher dem 
modernen Installateur keinen Einwand machen, wenn 
derselbe in Gebäuden u. dgl. einen sonst sehr gut 
isolierten Draht noch auf Porzellan- oder Glasrollen 
verlegt, die dazu noch ziemlich dicht, höchstens einen 
halben Meter auseinander stehen. 

Nach der Aufstellung und der ersten Inbetrieb- 
setzung ist der Isolationszustand einer solchen Anlage 
natürlich ein ausgezeichneter; doch wie wir aus den 
vorhergehenden Betrachtungen ersehen können, wird 
jedenfalls die Isolationsfähigkeit der Anlage mit ihrem 
Alter abnehmen, so daß es also notwendig ist, die Anlage 
nicht ohne weiteres sich selbst zu überlassen, sondern 
durch regelmäßige Prüfungen und Messungen den Isola- 
tionszustand derselben zu überwachen, um rechtzeitig 
auf die Entwicklung irgend eines Fehlers zu kommen. 
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Die tägliche rohe Prüfung des Isolationszustandes 
nun geschieht mit Hilfe der sogenannten Erdschluß- 
prüfer, die größtenteils aus einer gewöhnlichen Klingel 
bestehen. Die Schaltung führt uns die Fig. 113 vor. An 
die Hauptleitungen ist ein Umschalter u angeschlossen, 
welcher anderseits mit der einen Klemme der Klingel 
in Verbindung steht; die zweite Klemme ist mit der 
Erde leitend verbunden. Die leitende Verbindung wird 
gewöhnlich mittels Anschluß an Wasserleitungen oder 
an einen Blitzableiter hergestellt. 

Wenn nun bei- 
spielsweise bei der 
Stelle f der Haupt- 
leitung ein Erdschluß 
infolge schlechter 
Isolation entstanden 
ist, so fließt die Elek- 
trizität von dieser 


Fig. 113. Fig. 114. 


Stelle zur Erde ab, und falls der Umschalter auf die soeben 
gezeichnete Stellung geschaltet ist, durch die Glocke 
und denselben zur anderen Leitung. Wenn also die 
Glocke ertönt, so weiß man, daß aus der anderen; 
nicht mit dem Umschalter geschalteten Leitung ein 
elektrischer Strom zur Erde entweicht.' 

Zum Schutze der Magnetwindungen der Glocke 
vor etwaiger übermäßiger Stromstärke sind eine oder 
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mehrere Glühlampen g angebracht, je nach der Strom- 
spannung. 

Die Fig. 114 führt uns in der Ansicht einen Erd- 
schlußprüfer vor, der etwas anders konstruiert ist und 
der sich durch eine größere Empfindlichkeit auszeichnet. 

Mittels eines Umschalters u kann wieder der Strom 
der positiven oder negativen Leitung eingeschaltet 
werden. In jedem Falle 
fließt bei etwaigem 
Erdschluß der Strom 
aufdas Messingstückm, 
von diesem durch den 
Draht d in die Ma- 
gnetspulen und von 
diesen durch die Glüh- 
lampe zur Erde. Da- 

durch werden die 
Elektromagnete erregt 
und ziehen den auf 
einer sehr elastischen 
Blattfederangeschraub- 
ten Anker a an, wo- 
durch das Ende f der 
Feder mit der Kontakt- 
schraube?% in Berührung 
kommt; dies hat zur 
Folge, daß nunmehr 
der Strom durch die 
Feder in das Gerippe g, 
und weil dieses mit y 
dem Zuleitungsdraht m HS 
zur Lampe metallisch 
verbunden ist, durch letztere ebenfalls zur Erde abfließt, 
wogegen durch die Solenoide infolge ihres viel größeren 
Widerstandes in diesem Augenblicke kein Strom fließt. 
Die Eisenkerne werden infolgedessen unmagnetisch und 
die Feder mit ihrem Anker schnellt wieder zurück. Die 
Fig. 115 führt uns diesen Erdschlußprüfer in der Ansicht 
vor, wobei die Lampe und die den Mechanismus über- 
deckende Kapsel abgenommen sind. 
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Will man einen solchen Erdschlußprüfer noch ein- 
facher gestalten, so läßt man die Glocke weg, und ordnet 
einfach Glühlampen nach Fig. 116 an; aus dem mehr 
oder weniger hellen Erglühen der einen oder der an- 
deren Lampe kann auf den Isolationszustand in roher 
Weise geschlossen werden. In derjenigen Leitung, in 
welcher ein Isolationsfehler liegt, wird die auf dieser 
Seite befindliche Lampe dunkler brennen. Glühen je- 
doch beide Lampen gleich stark, so kann man nicht mit 
Bestimmtheit sagen, ob überhaupt ein Fehler vorhanden 
ist, denn dann müßte er in beiden Leitungen gleich 
stark sein. 

Bei Drehstromanlagen werden für in der Erde oder 
im Schachte zu verlegende Leitungen sogenannte ver- 

seilte Kabeln benutzt, in 
+ denen alle drei Leitungen. 
eine gegen die andere gut 
= isoliert, manchmal. auch 
jede mit einem eigenen 
Bleimantel versehen, nach 
Art eines Förderseiles mit 
sehr flachem Schlage zu 
einem einzigen Kabel zu- 
sammengewickelt sind. Je- 
de isolierte Wechselstrom- 
leitung nun ist, wie wir 
später erläutern werden, 
mit Kapazität behaftet (Ladungsströme im Bleimantel 
und in der Armierung), was zur Folge hat, daß ein ein- 
geschalteter Erdschlußprüfer auch bei einer sehr guten 
Kabelisolation Ströme anzeigt. Bei gut isolierten Dreh- 
stromkabeln sind nun diese Ströme in allen drei Leitern 
gleich stark und daher auch die Ausschläge des Erd- 
schlußprüfers in allen drei Phasen die gleichen. Sind 
sie hingegen ungleich, so hat eine der Leitungen einen 
Isolationstehler. 

Bei einem Erdschluß handelt es sich immer um 
ein Entweichen des elektrischen Stromes in die Erde: 
wir können daher einen Isolationszustand dadurch be- 
stimmen, daß wir diesen Strom messen, indem wir an 


u nn 
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Stelle der Klingel ein feines Amperemeter schalten und 
statt des Betriebsstromes eine Batterie benutzen. Die 
zu solchen Messungen benutzten Instrumente werden 
Milliamperemeter genannt, weil ein Skalenteil des- 
selben ein Tausendstel bis ein Hunderttausendstel Am- 
pere angibt. Die Schaltung eines solchen Instrumentes, 
sowie der Batterie, gibt die Fig. 117 an. Die Firma 
Hartmann & Braun führt die Milliamperemeter als Prä- 
zisionsinstrumente in den verschiedensten Meßbereichen 
aus und es können auch mehrere solcher Bereiche in 
einem einzigen Instrument vereinigt werden. 


die Stromstärke lesen wir am Milliamperemeter ab, die 
Spannung der Batterie ist bekannt und so können wir 
den Isolationswiderstand in Ohm ausdrücken. 

Auch ein Präzisionsvoltmeter können wir zur 
Messung des Isolationswiderstandes mit Vorteil ver- 
wenden. Wir machen vorerst ein Experiment: Wir 
schalten nach Fig. 118 an die Klemmen einer Batterie 
das in Fig. 100 abgebildete Voltmeter und lesen eine 
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Spannung von ı2 Volt ab. Das Voltmeter hat nach der 
Angabe der Eichung für diesen Meßbereich einen Wider- 
stand von g = ı629'3 Ohm. Nun schalten wir zwischen 
Batterie und Voltmeter einen Widerstandskasten W ein 
und stellen an diesem durch Herausziehen von Stöpseln 
einen ebenso großen Widerstand her als das Voltmeter 
hat, nämlich ı629'3 Ohm. Die Ablesung des letzteren 
ergibt nur mehr 6 Volt. Es ist also die Spannung im 
Instrument durch Verdoppelung des Gesamtwider- 
standes auf die Hälfte gesunken. Schalten wir durch 
Stöpselung den Widerstand ọ X g ein, so ergibt die 
Ablesung am Voltmeter 1'2 Volt; es ist also die Spannunz 
ein Zehntel der ursprünglichen geworden, trotzdem di: 
Klemmenspannung der Batterie selbst konstant 12 Voi: 
beträgt. Wir können jeden beliebigen Widerstand her- 
stellen und wir werden durch Rechnung zu dem Schlub- 
ergebnis kommen, daß bei gleichbleibender Spannung 
die Voltmeterausschläge jedesmal im verkehrten Ver- 
hältnis zu den eingeschalteten Widerständen stehen. 

Diese Tatsache können wir nun zur Bestimmung 
des Isolationswiderstandes benutzen. Zu diesem Zweck: 
schalten wir nach Fig. ıı7 an Stelle des Milliampere- 
meters ein Voltmeter ein und lesen die Spannung gege: 
die Erde ab. Bedeutet g den Voltmeterwiderstand, e di: 
Batteriespannung, w, den unbekannten Widerstand (so 
lationswiderstand), e, die Spannungsablesung nach der: 
Anlegen an Erde, so besteht zwischen diesen Größen 
das Verhältnis: 

Le 4 ma): Z =e: er 


und daraus: 


In den meisten Fällen wird man jedoch an Stell 
der Batterie die Netzspannung selbst benutzen, da ein 
transportable Akkumulatorenbatterie nicht immer zur 
Verfügung steht, und es besonders für die Grube sehr’ 
häufig recht umständlich wäre, eine solche mitzuführer. 


und wenn sie aus noch so kleinen Zellen bestehe: 
würde. 
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Beispiel: Es führt zu einem Fallorthaspel durch 
erschiedene Strecken hindurch eine Gleichstromleitung. 
Vir sollen den Isolationswiderstand derselben gegen 
‘rde mit Hilfe des in Fig. 100 abgebildeten Voltmeters 
jestimmen: 

Im Füllorte befinden sich an einer passenden Stelle 
leisicherungen S, Fig. 119. Wenn wir dieselben heraus- 
wehmen, so ist Strom bis in den Fassungen ı und 3 vor- 
anden. Wir legen den Pol ı an eine im Schachte be- 
indliche Steigleitung r der Wasserhaltung, in dem wir 
ine Glühlampe g zwischenschalten. An den Pol 3 legen 


Fig. 120. 


wir mit der einen Klemme unser Voltmeter an, mit der 
anderen an eine gute Erdverbindung (also auch die 
Steigleitung); dadurch bekommen wir e (in der Fig. 119 
strichliert). Hierauf wird das Präzisionsvoltmeter zwischen 
die Klemmen 3 und 4 geschaltet, wobei der Motor M 
an der Endstation eingeschaltet sein muß; wir bekommen 
nunmehr den Ausschlag e Den Galvanometerwiderstand 
kennen wir und es läßt sich somit der Isolationswider- 
stand w, nach obiger Formel berechnen. Im allgemeinen 
wird jener Pol an die Erde gelegt, welcher mehr Erd- 
schluß hat; um dies zu untersuchen, verbindet man 
zunächst die eine Klemme des Voltmeters mit Erde, 
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die andere hingegen der Reihe nach mit den beiden ` 


Polen, bei noch eingesteckten Sicherungen, jedoch 
bei ausgeschaltetem Motor. Diejenige Leitung nun, 
welche den größeren Erdschluß hat, ergibt einen kleineren 
Ausschlag. Kommen keine nennenswerten Unterschied: 
in den Ausschlägen vor, so wird bei der Messung di: 
positive Leitung an Erde gelegt. 

Manchmal ist es auch notwendig, den Isolations- | 
zustand der Leitungen gegeneinander zu prüfen. ch 
diesem Behufe müssen alle Motoren ausgeschaltet un: 


Glühlampen herausgeschraubt werden, worauf der A 
schlug des MeßBinstrumentes nach Fig. 120 vorzunehme: į 


ist; es bleibt also bei dieser Messung die Sicherung ı.: 


stecken. Die Spannung e bestimmt man sich vorh : 


zwischen den Polen ı und 3. 

Bei einem ganzen Leitungsnetz würde die Messur: 
des Isolationswiderstandes etwas umständlich sein, C 
man die einzelnen Leitergruppen, aus welchen das Net: 
besteht, immer erst abtrennen müßte, um die Messun: 


vornehmen zu können. Es wird deshalb der gesamt: 
Isolationswiderstand des Netzes auf einmal gemesser | 


wobei im Prinzipe ebenso verfahren wird wie bei d 
einzelnen Leitungszweigen, und es haben sich bestimmt: 
Methoden ausgebildet, wovon wir hier einige der Haun 
sache nach kennen lernen wollen. 


Der Isolationswiderstand eines ganzen Netzes wir. 


im allgemeinen viel niedriger ausfallen als wie derjeni:” 


der Leiterzweige selbst. Der Grund dafür ist einfa:: 
zu erklären. Jeder Unterstützungspunkt der Leitung” 
bietet, wie wir bereits wissen, dem Strome Gelegenhe:: 
in die Erde abzufließen. Ein ganzes Leitungsnetz bc 
aber viele solcher Unterstützungspunkte, die in bezu. 


auf die Stromverteilung alle parallel geschaltet e- 
scheinen. Aus den Gesetzen über Stromverzweigur- 


wissen wir aber, daß der reziproke Wert des Gesam: 
widerstandes gleich der Summe der reziproken Wert, 
der Zweigwiderstände ist, also: 


I I I I I 
wWSm m m re 


| 
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Unter Wi, Mie Wg ... . sind hier die Übergangswider- 
stände der einzelnen Isolatoren zu verstehen. Nehmen 
wir nun weiters an, daß alle diese Widerstände mit 
Rücksicht auf die gleiche Konstruktion der Isolatoren 
und mit Berücksichtigung der gemeinschaftlichen, gleich 
großen Netzspannung gleich groß sind, so ist der rezi- 
proke Wert des Gresamtwiderstandes 


I H 
W w 


und daraus ergibt sich durch Umkehrung der Gleichungen 


H 
n 


d. h. der Gresamtisolationswiderstand ist nur der air Teil 
des Übergangswiderstandes eines Isolators. Dadurch 
erklärt sich die überraschende Tatsache, daß bei einem 
großen Verteilungsnetz der normale Gesamtisolations- 
widerstand manchmal nur wenige Ohm beträgt. 

Die Bestimmung der Gesamtisolation einer Anlage 
geschieht gewöhnlich während des Betriebes, mit Zu- 
hilfenahme der Netzspannung selbst, was den Vorteil 
hat, daß man den richtigen, der herrschenden Betriebs- 
spannung entsprechenden Widerstand erhält, 

Von den vielen diesbezüglichen Methoden wollen 
wir zwei herausgreifen, und zwar: 

I. Die Methode von Frisch oder die sogenannte 
Eingalvanometermethode; 

2. die Nebenschlußmethoden. 

1. Die Eingalvanometermethode: Man schaltet ein 
Gralvanometer vorerst zwischen die zu messenden Lei- 
tungen und sodann mit der einen Klemme an die Erde, 
mit der anderen abwechselnd an die beiden Leiter und 
macht jedesmal die Ablesung. Bedeutet E die Ablesung 
zwischen den beiden stromführenden Leitern, e und e 
die Ablesungen, die man nacheinander beim Anlegen 
an die Leiter bekommt, wenn eine Klemme des In- 
strumentes der Erde anliegt, so ist der IlIsolations- 
widerstand bestimmt durch die Formel: 
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g bedeutet den (Galvanometerwiderstand. Unter 
Galvanometer ist hier jedes Instrument mit pro- 
portionalem Anschlag, also ein Präzisionsinstrument ge- 
meint (beispielsweise ein Voltmeter). 

Ist der Galvanometerwiderstand gegen den Iso 
lationswiderstand groß, so verursacht ein kleiner Ab- 
lesungsfehler schon erhebliche Differenzen im End- 
resultat. 

Die Ausführung dieser Messung ist schematisch 
in Fig. 121 dargestellt. In der Stellung ı ist das Galvano- 
meter an die beiden Leitungen geschaltet, womit die 
Ablesung E erhalten wird; in der Stellung 2 erhält man 
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Fig. 121. Fig. 122. 


die Ablesung e, und schließlich in der Stellung 3 die 
Ablesung e. Durchaus brauchbare Resultate erhält 
man, wenn die Ablesungen e und e, womöglich weit 
auseinander und nicht zu klein sind. Dies erzielt man 
dadurch, daß man dem Galvanometer einen passenden 
Nebenschlußwiderstand N beigibt, wie Fig. 122 ver- 
anschaulicht. Bei der Messung ı wird aber dieser Wider- 
stand nicht angelegt, sondern bloß während der 
Messungen 2 und 3. In die Rechnung ist dann der Ge- 
samtwiderstand von Gralvanometer und Nebenschluß ein- 
zusetzen, wobei zu beachten ist, daß diese beiden Wider- 
stände parallel zeschaltet sind! 

DerGesn: wirderstand W zweier parallel geschalteter 
Widerstänr ` t sich aus den reziproken Werten: 
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wasi X We 
W, + Ws 


w, und w, sind die parallelen Widerstände. 

Z.B.: Wir benutzen zu einer Messung des Keep 
 widerstandes einer Anlage unser Westonsches Präzisions- 
voltmeter, wie selbes in Fig. oo abgebildet wurde. 
Der Widerstand desselben für den Meßbereich von 
150 Volt ist 16 290'4 Ohm. Bei einer bestimmten Messung 
. mußte demselben ein Nebenschlußwiderstand von 400 Q 
beigegeben werden, um brauchbare Ablesungen für e 
und e, zu erhalten. Wie groß ist das in die Rechnung 
einzusetzende, aus dieser Kombination sich ergebende g? 


= 16290°4 X 400 
~ 16290'4 + 400 


Für diese Messungen läßt sich auch ein Präzisions- 
ampèremeter gut verwenden, insbesondere dann, wenn 
der Isolationswiderstand der Anlage klein ist. 

Der Widerstand wird dann nach folgender Formel 


berechnet: 


= 3211-9 Q. 


r= É 


— dy — å; 


— O 
fe e 


Hierbei ist wieder E die Spannung zweier ver- 
schiedener Leiter, a, und a, sind die Ablesungen am 
Amperemeter, g der Widerstand des letzteren. Erscheint 
es notwendig, dem Meßinstrument einen passenden 
Widerstand vorzuschalten (in Form einer starken 
Spirale aus Kupfer- oder Eisendraht), so ist in die 
Rechnung für g die Summe der Widerstände von 
Amperemeter und Spirale einzusetzen. 

2. Die Nebenschlußmethoden: Hier sei in Kürze 
die Nebenschlußmethode von Fröhlich erwähnt und an- 
schließend an diese eine Modifikation derselben von Apt. 

Es wird zwischen einem Leiter und Erde ein Volt- 
meter oder ein Galvanometer mit hohem Widerstand 
eingeschaltet und die Ablenkung abgelesen; dann wird 
dem Instrument ein Widerstand s parallel geschaltet 
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und derselbe so eingestellt, daß die Ablenkung am 
Galvanometer die Hälfte der früheren beträgt. Dann 
ist der Isolationswiderstand gleich s. 

Um im Bedarfsfalle einen großen Instrumenten- 
widerstand zu erhalten, wird mit dem Gralvanometer 
ein Hilfswiderstand hintereinander geschaltet; der 
Nebenschluß ist dann mit dem letzteren sowohl als mit 
dem Galvanometer selbst parallel zu schalten (Fig. 123: 
g ist das Galvanometer, w, der vorgeschaltete Hilfs 
widerstand, s der zu beiden parallel geschaltete Neben 
schlußwiderstand. 

Ist es nicht möglich, den Widerstand s so klein 
zu wählen, daß man die Hälfte des ersten Ausschlage: 
erhält, so wird s so eingestellt, daß die zweite Ablenkung 


2 . . 
= der ersten ist. Es wird dann 


F=? 

2 
Eine Modifikation dieser Methode rührt von Apt 
her und hat den Vorteil, für jede Art von Netzen gleic} 
gut verwendbar zu sein, ob sie nun einen hohen ode: 
niederen Isolationswiderstand zeigen. Sie besteht in 
Folgendem: Zu dem zwischen einem Leiter und Erd: 
geschalteten Volt- oder Amperemeter wird ein Wider: 
stand parallel geschaltet, welcher demjenigen der ge 
nannten Instrumente gleich ist. Der Isolationswiderstani 

ergibt sich dann aus der Formel: 


a— a 


a ist die Instrumentenablesung ohne Nebenschluß, s, 
diejenige nach dem Anlegen des Nebenschlusses und / 
der Instrumentenwiderstand. Diese Methode gibt be 
sonders dann sehr gute Resultate, wenn der Wider 
stand des Meßinstrumentes dem zu messenden ungefähr 
gleich ist. 

Um uns nun den Drehstromanlagen zuzuwender, 
möge im Anschlusse an die Messung der Isolation von 
solchen Anlagen etwas gesagt werden. 


| 
| 
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Ist das Leitungsnetz einer Drehstromanlage außer 
Betrieb, wird es genau so behandelt wie die Leitungs- 
netze überhaupt, denn am Wesen derselben ändert sich 
prinzipiell nichts, mag sie nun Gleichstrom oder Wechsel- 
stromleitung heißen. Natürlich muß man dann eine fremde 
Elektrizitätsquelle für Gleichstrom haben, beispielsweise 
eine aus kleinen Zellen bestehende Akkumulatoren- 
batterie, wobei dann ebenso verfahren wird, wie wir 
schon zu Anfang dieses Kapitels beschrieben haben. 

Will man den Gresamt-Isolationswiderstand der Dreh- 

stromanlage messen, wenn dieselbe im Betriebe ist, also 
unter eigener Spannung steht, kann die Messung eben- 
falls mittels Gleichstrom vorgenommen werden, und 
zwar derart, daß man an eine der 
Leitungen eine sogenannte Drossel- —— 
spule (das ist eine Spule mit vielen = 
Windungen\, dann das Instrument, 
und schließlich die Batterie anlegt, 
deren Pol die Erde berührt. Man w 
nennt dies die „Messung mit über- g 
lagertem Gleichstrom” (Fig. 124). al" 
D ist die Drosselspule, G das Gal- | 
vanometer, eventuell Voltmeter etc. 
und E die Batterie. Das Instrument 
G darf auf Wechselstrom nicht 
ansprechen. 

Das Prinzip dieser Messung ist die bekannte Regel, 
daß bei gleichbleibender Spannung der Batterie der 
Ausschlag des Galvanometers im umgekehrten Verhältnis 
zu den Widerständen steht. Es wird vorerst (Fig. 125) 
der Ausschlag des Instrumentes gemessen, wenn E, G, 
D und W hintereinander einen geschlossenen Stromkreis 
bilden und an Erde angeschlossen sind; der Ausschlag 
sei a,. Dann wird der Widerstand W ausgeschaltet und 
E, G und D mit dem freibleibenden Ende an eine der 
Leitungen angelegt, wobei das andere fort an Erde 
bleibt; man erhält den Ausschlag a» Bezeichnen wir 
der Kürze halber mit G den Widerstand von Instrument 
und Drosselspule, ferner den unbekannten Isolations- 
widerstand mit W,, so besteht folgendes Verhältnis: 


Kadainka, Elemente der Elektrizität. 9 


Fig. 123. 
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(Gritt W=aı:a; 
woraus W, berechnet: 


AM) 2 


da 


Fig. 125. 


Läßt sich G gegen W vernachlässigen, so bekommt 
die Formel folgende einfache Form: 


wei 
“2 
Sowie für Gleichstrom, so gibt es auch für Wechsel- 
strom Isolationsmesser, die gestatten, den Isolations- 
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widerstand mit der Betriebsspannung direkt zu messen. 
Dieses Instrument wird bis zu Betriebsspannungen von 
ungefähr 550 Volt ausgeführt und ist in gleicher Weise 
in einen tragbaren Holzkasten eingebaut, wie die uns 
bereits bekannten transportablen Hitzdraht-Instrumente. 
Mit dem Instrumente lassen sich Isolaltionswiderstände 
von einem Megohm abwärts bei ı50 Volt Spannung 
messen. Von einer näheren Beschreibung wollen wir 
hier absehen, denn es liegt jedem Instrument eine ge- 
naue Grebrauchsanweisung bei. 

Wir haben also in diesem Kapitel verschiedene Wege 
kennen gelernt, um immer wieder zu dem einen End- 
ziel zu gelangen, von dem lIsolationszustand seiner 
Anlage stets ein richtiges Bild zu haben. So kann 
unter anderen auch die Methode der Wheatstonschen 
Brücke angewendet werden, die ja unzweifelhaft die 
senaueste Meßmethode für Widerstände ist. Steht uns 
daher irgend eine solche Meßbrücke, beispielsweise der 
Siemenssche Universalwiderstandskasten, ferner ein 
halbwegs empfindliches Galvanometer, sowie eine Batterie 
zur Verfügung, so wird man jedenfalls die wenigstens 
jährlich einmal vorzunehmenden Kontrollmessungen mit 
Vorteil mittels dieser Methode ausführen. 

Bei allen Isolationsmessungen mit fremder Strom- 
quelle ist zum mindesten eine Spannung von Loo Volt 
zu benutzen! 

Diese hier angeführten Messungen geben zahlen- 
mäßige Anhaltspunkte über den Isolationszustand der 
Anlage an; sie liefern aber, da sie ja nicht zu oft im 
Jahre ausgeführt werden, eine Übersicht mit großen 
Intervallen, so daß man eine allmähliche Entwicklung 
des Fehlers nicht recht beobachten kann. Wenn man 
daher von einer zahlenmäßigen Bestimmung des Iso- 
lationswiderstandes absicht, kann man einfach den 
täglichen Druckunterschied oder wie wir auch gesagt 
haben, die Potentialdifferenz, zwischen jedem einzelnen 
Leiter und Erde mittels eines passenden Präzisions- 
voltmeters prüfen. Dasselbe kann mit einem dazu ge- 
hörigen Umschalter ständig anı Schaltbrett angebracht 
werden. Diese Manipulation der Messung Ist sehr rasch 


9* 


132 Die Dynamomaschine. 


und bequem ausführbar und kann daher täglich vor- 
genommen werden. Aus den ebenfalls täglich zu machen- 


den Aufschreibungen wird man nun leicht aus einer : 
etwaigen Veränderung der Voltmeteranzeige auf die 


Entstehung eines Fehlers schließen können. 

Ob man sich nun für die oder jene Meßmethod® 
entscheidet, ist ganz einerlei. Der Betriebsleiter wird 
mit Rücksicht auf das Vertrautsein mit seiner Änlage. 
sowie mit Rücksicht auf etwaige andere Verhältnisse 
interner und bergpolizeilicher Natur bald imstande sein. 
den richtigen Weg einzuschlagen. Hauptsache ist, sich 
vor Augen zu halten, daß regelmäßige Isolations- 
messungen eine unerläßliche Maßregel sind! Wie 
sollte man denn sonst erkennen, daß unsere Leitungen 
keine Elektrizität verlieren? Nach Fertigstellung der 
Anlage die Hände einfach in den Schoß zu legen und 
abzuwarten, bis eine Störung oder ein Unglück eintritt, 
um erst dann den Fehler zu beseitigen, wäre wohl 


ii © 


ebenso zu verurteilen wie bei einer bereits blasenden 


Dampfleitung zu warten, bis die Dichtung ganz heraus- 
fliegt. Daher erheischt es der Fortschritt der Zeit, dab 


. mm ep 


der Betriebsleiter auch den elektrischen Betrieb sach- ` 
gemäß überwacht; zweckentsprechende Methoden und . 


Instrumente gibt es ja heutzutage hierfür genug! 


Die Dynamomaschine. 


Die einzige bisher dastehende Stromquelle für Elek- 
trizität, die uns dieselbe beinahe in jedem beliebigen 
Quantum zu liefern vermag, ist die bekannte Dynamo- 
maschine und es wird nach den gemachten Vorbereitungen 
unsere Aufgabe sein, das Wesen derselben kennen zu 
lernen. 

Man unterscheidet Gleichstrom- und Wechsel- 


strom-Dynamomaschinen, die häufig auch Genera- 
toren genannt werden. 


Gleichstrommaschinen. 


Wir ‚haben in der Lehre vom Elektromagnetismus 
die Einwirkung eines stromdurchflossenen Leiters 


Die Dynamomaschine. 133 


auf eine Magnetnadel kennen gelernt. Es fragt sich nun, 
was geschieht, wenn wir einen vom Strome nicht 
durchflossenen Leiter in ein magnetisches Feld bringen? 
Zu diesem Behufe stellen wir ein Experiment an, und 
zwar in folgender Weise: 

Wir erregen recht kräftig den uns bekannten Huf- 


eisenmagnet (bei einem von mir gemachten Experiment 
wurden 6 Ampere ange- 


wendet), indem wir seine 
Windungen vom elektri- 
schen Strome einer Tauch- 
oder Akkumulatoren- 
batterie durchfließen las- 
sen; dadurch erhalten wir 
ein kräftiges magnetisches 
Feld zwischen den beiden 
Polen. Nun nehmen wir 
einen Kupferstab von 
zirka 5 mm Durchmesser, 
der an beiden Enden an- / 


gelötete Klemmen trägt, 
an die mittels isolierten 
Drahtes die Klemmen 
eines empfindlichen Gal- 
vanometers angeschlossen 
sind (Fig. 126). Bringen 
wir langsam den Kupfer- 
stab zwischen die beiden 
Pole, so wird man am 
Galvanometer beinahe Fig. 126. 

nichts bemerken. Ebenso ` 

wird der Stand des Galvanometers keine Anderungr zeigen, 
wenn wir den Stab von einem Pol zum anderen parallel 
mit den Kraftlinien bewegen. Wird jedoch der Stab 
rasch, beispielsweise in der Richtung ı, bewegt, also 
quer über die Kraftlinienrichtung, so wird das (ralvano- 
meter einen bedeutenden Ausschlag zeigen, um nach 
einigen Schwingungen wieder in die Ruhelage zurück- 
zukehren. Bewegen wir sodann den Stab von oben nach 
unten, also in der Richtung 2, so schlägt das Galvano- 
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meter verkehrt aus, ein Beweis, daß beide Male 
während der Bewegung des Stabes quer durch die 
Kraftlinien hindurch in demselben ein elektrischer Strom 
entstanden ist, also daß infolge des Durchschneidens 
von Kraftlinien in dem Leiter eine elektromotorische 
Kraft (abgekürzte Schreibweise: E M K) wachgerufen 
wurde, die solange anhält, als die Bewegung durch das 
magnetische Feld dauert. 

Man nennt diese 
Erscheinung die Ma- 
gnetoinduktion und die 
derart erzeugten Ströme 

heißen Induktions- 
ströme. 

Weiters haben wir 
bei unseren Studien 
| über Elektromagnetis- 
mus kennen gelernt, dab 

mehrere Windungen 

vom Strome durch 
flossen, einen größeren 
Einfluß auf eine Magnet- 
nadel ausüben als ein 
einziger darüber ge- 
spannter Draht. Machen 
wir daher auch hier 
wieder den verkehrten 
| Versuch. Wir nehmen 
Se EE das in Fig. ı3 abge- 

bildete Solenoid, ver- 

binden dessen Klemmen 
mit dem in Fig. 7ı abgebildeten Taschengalvanoskop 
und stoßen nun rasch in die Höhlung des ersteren einen 
Magnetstab; das Galvanometer wird ausschlagen, um 
sich nach einigen Schwingungen wieder zu beruhigen, 
ein Zeichen, daß in den Drahtwindungen der Spule ein 
vorübergehender, momentaner Induktionsstrom ent- 
standen sein muß. Ziehen wir nun rasch den Magnet- 
stab aus der Spule heraus, so wird die Galvanometer- 
nadel verkehrt gegen früher ausschlagen, ein Zeichen, 


| 


© beiden Fällen sind also wieder 


- bezeichnet in solchen Fällen die 
~ Erscheinung als Elektroinduktion. 


TS 
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daß ebenfalls wieder ein momentaner Stromstoß erfolgt 
ist, der jedoch diesmal verkehrt gegen den früheren 
verlief. | 

Wir haben uns bereits gewöhnt, ein stromdurch- 
flossenes Solenoid als einen Magnet zu betrachten. 
Wenn wir uns noch ein zweites Solenoid herstellen, in 
dessen Höhlung das erstere paßt (Fig. ı27) und wenn 
wir das schwächere von einem Strom erregte Solenoid 
in das breitere, mit einem Galvanometer verbundene 
Solenoid rasch einstoßen, wird das Galvanometer einen 
Ausschlag geben (Fig. 128). Beim Herausziehen der 
schmäleren Spule erfolgt ein Aus- 
schlag in verkehrter Richtung. In 


momentane Induktionsströme ent- 
standen, obzwar diesmal kein 
Stahlmagnet dabei tätig war. Man 


KN hi 
ek NEU 


Die induzierende Spule wird 
die Primärspule genannt, die in- 
duzierte heißt die Sekundärspule. 

Weiters können wir uns durch 
das Experiment überzeugen, daß 
es gleichgiltig ist, ob die Spule 
feststeht und der Magnet sich 
bewegt oder umgekehrt; es wird 
immer ein Strom in einer ganz E 
bestimmten Richtung induziert. Fig. 128. 
Dasselbe gilt von den beiden 
Spulen; bei diesen können wir die Induktionswirkung 
bedeutend verstärken, wenn wir in die erregte Spule 
einen weichen Eisenkern bringen; denn wir wissen ja 
bereits, daß hierdurch das magnetische Feld bedeutend 
stärker wird. 

Beim Versuche mit der Elektroinduktion ist es 
schließlich gar nicht notwendig, mit den Spulen irgend- 
wie Bewegungen vorzunehmen; es wird ganz dieselbe 
Wirkung erreicht, wenn man den Strom in der Primär- 
spule entweder ganz unterbricht oder abschwächt und 
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umgekehrt, wenn man denselben plötzlich einschaltet 
oder langsamer ansteigen läßt. In allen diesen Fällen 
wird in der Sekundärspule ein Strom induziert. 

Jede Lagenänderung eines Magnets gegen eine ge- 
schlossene Stromspule, sowie auch jede Lagenänderung 
einer Primär- gegen eine Sekundärspule und umgekehrt 
ruft eine EMK hervor, also kurz jede Bewegung 
eines Leiters und eines magnetischen Feldes gegen 
einander. Das Schließen und Öffnen des Stromes in der 
Primärspule ist ja auch nichts anderes, als eine Be- 
wegung des magnetischen Feldes, da, beim Schließen 
Kraftlinien ins Feld eintreten, beim Öffnen aus dem- 
selben austreten, also eine Bewegung im Raume aus- 
führen, wodurch die Windungen der Sekundärspule, in 
der ja, wie vorausgesetzt wurde, die Primärspule steckt, 
getroffen werden. 

Es ist uns in den Induktionserscheinungen, besonders 
in der Magnetoinduktion ein wirksames Mittel gegeben, 
starke elektrische Ströme zu erzeugen, natürlich nicht 
in der oben angeführten, primitiven Weise. 

Durch die Bewegung eines Leiters in einem ma- 
genetischen Felde wird in dem ersteren ein Strom induziert. 
Die EMK desselben ist abhängig: Von der Stärke 
des Feldes, also von der Anzahl der pro Flächen- 
einheit geschnittenen Kraftlinien und von der 
Geschwindigkeit, mit der sich der Leiter in dem 
magnetischen Felde bewegt. 

Fassen wir den Wicklungssinn einer Spule oder 
Drahtschleife, ferner die Richtung des magnetischen 
Feldes, sowie die Bewegungsrichtung des Leiters 
(Schleife, Spule) ins Auge, so läßt sich über die 
Richtung des induzierten Stromes eine bestimmte 
Regel feststellen, welche die Rechtehandregel ge 
nannt wird und die lautet: „Halten wir den Zeigefinger 
der rechten Hand in der Richtung der magnetischen 
Kraftlinien, den Daumen in der Richtung der Bewegung 
des Leiters, so gibt der Mittelfinger die Richtung des 
induzierten Stromes an.” Eine noch einfachere Regel 
von Schmidt-Ulm lautet: „Hält man die Handfläche der 
rechten Hand den Kraftlinien entgegen (also immer gegen 
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die Nordpolfläche), den Daumen in die Bewegungs- 
richtung des Leiters, so zeigen die Fingerspitzen die 
Richtung des induzierten Stromes an. 

Wenn wir also nach dieser Regel den Stromverlauf 
bei einer hin- und hergehenden Bewegung des Leiters 
im magnetischen Felde bestimmen, bekommen wir auch 
einen hin- und herverlaufenden elektrischen Strom, der 
von Null anfangend, eine gewisse maximale Höhe er- 


180 


Fig. 129. 


reicht, dann wieder bis auf Null sinkt, wieder in der 
verkehrten Richtung zu einem Maximum herunterfällt 
und allmählich wieder Null wird. 

Eine solche Hin- und Herbewegung für die Er- 
zeugung von Strömen im großen zu verwenden, wäre 
wegen vieler Schwierigkeiten mechanischer Natur nicht 
praktisch; viel einfacher ist die drehende Bewegung. 
Man läßt Draht, beziehungsweise ganze Drahtspulen um 
ihre Symmetrieachse in einem magnetischen Felde 
drehen, wodurch ebenfalls Ströme erzeugt, d. i. indu- 
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ziert werden, die auf irgend eine Art und Weise ge- 
ammelt und weiter geleitet werden können. 

Um nun über den Induktionsvorgang während der 
drehenden Bewegung im klaren zu sein, wollen wir vor- 
erst eine einzige Drahtwindung ins Auge fassen 
(Fig. 129). N S sind zwei gegenüberliegende ungleich- 
namige Pole, in deren zylindrischer Ausbohrung die 


Drahtschleiffe a bcd zentrisch angebracht ist und ge : 


430 


O 
360 
Fig. 130. 


dreht werden kann. Betrachten wir vorerst das Draht- 
stück ab ohne Rücksicht auf c d. In der gezeichneten 
Lage wird das Stück, wenn wir mit der Drehung in 
der angegebenen Pfeilrichtung beginnen, vorerst einen 
kleinen Teil des Weges mit den Kraftlinien parallel 
verlaufen, somit wird auch keine EMK induziert. 
Während der Weiterbewegung wird aber der Draht 
immer mehr in die Kraftlinien hineindringen und seine 


Bewegung immer mehr senkrecht gegen dieselben sein. | 


a 
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Mithin wird die Stromstärke an Intensität immer mehr 
zunehmen und in der Stellung bei 90° ihren höchsten 
Wert erreichen, denn in dieser Position werden die 
Kraftlinien gerade senkrecht geschnitten, d. h. es ent- 
fallen ihrer hier auf die Flächeneinheit am meisten. 
Von da an bis zur Stellung 180° werden die Kraftlinien 
immer schiefer geschnitten, die Stromstärke nimmt folg- 
lich wieder ab, bis sie in der Stellung bei 180°, also 
oben, wieder Null wird. Welche Richtung hat dabei 
der induzierte Strom in dem Stück a b? Dieselbe be- 
stimmen wir leicht mittels der Rechtehandregel. Halten 
wir die ausgestreckte rechte flache Hand dem Nordpol 
entgegen, den Daumen in der Drehrichtung, also hier 
nach aufwärts, so 
zeigen die Finger- b 
spitzen hinter die 
Papierebene, also 
im Sinne des 5 
Pfeiles r. O — ta 
Betrachten wir Ä 

nun das Stück c d. m Wech sel -— 
Es wird sich unter | | 
denselben Ver- | = 
hältnissen weiter mn deriodr 
bewegen, wie das | u 
Stück ab. Der Pie Ze 
Strom wird eben- 
falls von 180° bis 270° zunehmen, dort sein Maximum 
erreichen und von da bis zur Stellung bei 300° 
wieder bis auf Null zurückgehen. Suchen wir nach der 
Rechtehandregel wieder die Stromrichtung in diesem 
Stück, so zeigen die ausgestreckten Finger aus der 
Papierebene heraus; der Strom fließt also in der Pfeil- 
richtung pv. Die beiden induzierten Stücke ab und 
c d sind zu einem geschlossenen Kreis verbunden, also 
die Stücke hintereinander geschaltet, somit auch die 
in denselben induzierten E M K, und da die Richtungen 
derselben identisch sind, summieren sie sich. 

Bisher haben wir die Schleife um 180° weiter ge- 
dreht, so daß ab an die Stelle von c d gekommen ist und 
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umgekehrt, wie es die Fig. 130 veranschaulicht. Führen 
wir nun in demselben Sinne die Drehung weiter aus, so 
wiederholt sich die Induktion in den beiden Leiter- 
stücken wie früher; der Strom in cd fängt von Null an 
mit der Richtung r;, sowie auch der Strom in ab mit 
der Richtung r, nur mit dem Unterschiede also, daß 
jetzt die Ströme in den beiden Stücken die verkehrte 
Richtung gegen früher haben. 

Das gesetzmäßige Ab- und Zunehmen der EMK 
während einer halben Umdrehung können wir uns 
graphisch veranschaulichen, u. zw. in der Weise, daß 
wir auf einer Horizontalen die zurückgelegten Wege 
und senkrecht auf diese die 
jeweilig induzierten E M K auf- 
tragen. Fig. 131 stellt uns die 
so entstehende Kurve dar. 

Es reihensich also während 
einer ganzen Umdrehung ein 
Wellental und ein Wellenberg 
aneinander, die miteinander 
kongruent sind. Man sieht deut- 
lich die Nullpunkte bei o° und 
180° und die Höchstwerte bei 
gound 270°. Die Dauer der Induk- 
tion von einem Nullpunkt zum 
nächsten wird ein Wechsel und 
zwei solche benachbarte Wech- 
sel eine Periode genannt. 

Der auf diese oben beschriebene Art entstandene 
und in Fig. 131 graphisch dargestellte Strom heißt ein 
Wechselstrom, weil er, wie wir aus den Fig. ı29 und 
130 gesehen haben, nach einer halben Umdrehung seine 
Richtung wechselt. Verbinden wir die beiden Enden der 
Schleife mit je einem auf der Achse isolierten Ringe 
und lassen auf ihnen Metallbürsten schleifen, so können 
wir den Wechselstrom zum Gebrauch in den soge- 
nannten äußeren Stromkreis leiten. 

Befestigt man (Fig. 132) die beiden Enden der 
Schleife auf Hall- "we, die infolge Durchschneidens eines 
einzigen Rin ‚standen sind, und legt an diese 


Fig. 132. 
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wieder Metallbürsten an, so kann man bei der Drehung 
des Systems folgende Beobachtung machen: Die auf 
bereits bekannte Art und Weise in ab und cd indu- 
zierten EMK addieren sich und es tritt der Strom in 
den Halbring 2, um von diesem durch die Bürste b, 
den äußeren Stromkreis g und die Bürste b, auf den 
Halbring ı und von diesem wieder in die Schleife über- 
zutreten. Der Stromfluß in der eingezeichneten Richtung 
dauert von oi bis 180%; im nächsten Augenblicke be- 
findet sich der Halbring 2 unter b, und umgekehrt und 
es beginnt auch wieder der von Null ansteigende Strom 
seine Richtung zu wechseln 
(Fig. 133) Nachdem aber auch 
gleichzeitig die Ringhälften ihre 
Stellung gewechselt haben, so 
fießt der Strom im äußeren Strom- 
kreis wieder in derselben Rich- 
tung wie früher, trotzdem er jetzt 
von 180° bis 360° in den Stücken 
ab und cd verkehrt verläuft. 
Es werden also bei der graphi- 
schen Darstellung beide Wechsel 
einer Umdrehung über der Ho- 
rizontalen zu stehen kommen 
(Fig. 134). Da nun dieser so er- 
zeugte Strom im äußeren Strom- 
kreis stets in derselben Rich- 
tung verläuft, so heißt er Gleich- Fig. 133. 

strom. 

Es gibt nun gar keinen Anstand, statt einer ein- 
zigen Windung eine ganze Spule innerhalb der Magnete 
zur Drehung zu bringen, wodurch die Spannung im 
Vergleiche zu einer Windung ebenso vielmal vergrößert 
wird, als die Spule Windungen enthält. In Fig. 135 
ist die praktische Anordnung einer solchen Spule inner- 
halb des magnetischen Feldes abgebildet. Es ist dies 
der bekannte Siemenssche Doppel-T-Anker. Ein Huf- 
eisenmagnet hat Polschuhe, innerhalb deren zentrischer 
Bohrung ein sogenannter Anker a angebracht ist, der 
aus weichem Eisen bestehend, an zwei gegenüber- 
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liegenden Stellen Längsnuten hat, in die eine Spule aus 
dünnem, isoliertem Draht eingelegt ist. Der Eisenanker, 
welcher bei Dynamomaschinen allgemein Anwendung 
findet, hat den Zweck, womöglich alle Kraftlinien des 
magnetischen Feldes aufzunehmen, da selbe im Luft- 
raume einen bedeutend höheren Widerstand erfahren 
und sich daher bedeutend mehr zerstreuen. Eine ähnliche 
Anwendung haben wir bei einigen Meßinstrumenten 
kennen gelernt (System Deprez). Durch Drehung des 
Ankers werden in den Windungen Ströme induziert, die 
in Schleifringe gelangen, von welchen sie mittels Bürsten 
dem äußeren Stromkreis zugeführt werden und je nach- 
dem man zwei getrennte Vollringe oder einen in zwei 
Halbringe geteilten einzigen Schleif- 
ring anwendet, bekommt man einen 
Wechsel- oder einen Gleichstrom. 
Die Fig. 136 führt uns eine solche 
Maschine für Gleichstrom vor, die all- 
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gemein unter dem Namen Induktor bekannt ist; 
dieser liefert Ströme von über ı00o Volt Spannung 
und wird deshalb mit Vorliebe als Isolationsprüfer ver- 
wendet. 

Zwischen den Polschuhen zweier kräftiger, per- 
manenter Magnete wird ein Siemensscher Doppel-T- 
Anker mittels eines Zahnradvorgeleges und Kurbel mit 
der Hand in Rotation versetzt. Die ganze Maschine 
befindet sich in einem tragbaren, polierten Holzkasten 
eingeschlossen. Wird diese Maschine speziell als Iso- 
lationsprüfer benutzt, so ist in dem Kasten gewöhnlich 
noch ein Klingelwerk oder ein Vertikalgalvanoskop an- 
gebracht, das mit dem Induktor und der zu unter- 
suchenden Leitung (Spule, Anker etc.) hintereinander 


| 
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geschaltet wird. Die Anrufer in den Telephonstationen 
sind nichts anderes als solche Induktoren. 

Für eine größere Stromerzeugung ist ein solcher 
Induktor nicht verwendbar. 

Für Beleuchtung, Kraftübertragung usw. werden 
die Ströme in einem ganz anderen Induktor erzeugt, 
welcher zuerst von Pacinotti konstruiert und von 
Gramme allgemein eingeführt wurde, und nach dem 
letzteren den Namen Grammescher Ring oder Anker 


Fig. 136. 


führt. Er besteht aus einem ringförmigen Eisenkern, 
aufgebaut aus einer großen Anzahl dünner, weicher 
Eisenbleche, die untereinander durch dünne Papierein- 
lagen isoliert sind. Um diesen Ring: ist ringsherum ein 
isolierter Kupferdraht gleichmäßig gewickelt, so daß ein 
ununterbrochener Wicklungskreis entsteht (Fig. 137). 
Die Kraftlinien treten vom Nordpol beinahe alle 
durch den Eisenring zum Südpol und werden in dem 
engen l.uftzwischenraum zwischen Polen und Ring von 
den Bewicklungsdrähten geschnitten. Durch den Innen- 
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raum des Ringes gehen keine Kraftlinien; es können 
daher die inneren Windungen keine solchen schneiden, 
kommen bei der Induktion vollständig außer Betracht und 
dienen ausschließlich dazu, den Stromkreis zu schließen. 
Als wirksame Elemente treten somit nur die äußeren 
Drahtlagen in den Vordergrund; wir wollen uns daher 
allein mit diesen befassen. 

Nach der uns bekannten Regel werden alle dem 
Nordpol gegenüberliegenden Drahtelemente so induziert, 
daß in ihnen der Strom von uns, also in die Papier- 
ebene wegfließt; ihre EMKsummieren sich und der Strom 
tritt bei der angelegten 
Bürste k, in den äußeren 
Stromkreis. Die Ele- 
mente derrechten Ring- 
hälfte werden alle so 
induziert, daß der Strom 
in denselben gegen uns 
verläuft, also aus der 

Papierebene heraus; 
ihre EMK summieren 
sichebenfalls und treten 
ebenso durch die Bürste 
k, in den äußeren Strom- 
kreis. Es liegen also 
zwei parallel geschal- 
tete Stromquellen vor 
uns, so daß aus den Klemmen ein Strom heraus- 
kommt, dessen Spannung diejenige einer Ringhälfte ist, 
dessen Stromstärke aber das doppelte einer Ringhältte 
beträgt (Gesetz der Stromverzweigung). 

Damit haben wir das Wesen einer Dynamomaschine 
kennen gelernt. Die konstruktive Ausführung eines ein- 
fachen Ringankers führt uns Fig. 138 vor. Der aus 
dünnen, durch Papiereinlagen voneinander isolierten 
Blechscheiben bestehende Ring wird mittels seitlichen, 
aus Messing bestehenden Stirnscheiben S, die auf einer 
Welle zentriert sind, fest zusammengepreßt. Warum wird 
nun der Anker aus dünnen Eisenblechen zusammengesetzt 
und nicht aus einem massiven Eisenstück? 


Fig. 137. 
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Wir haben bei der Erläuterung der Induktions- 
wirkungen eines magnetischen Feldes auf einem in dem- 
selben bewegten Elektrizitätsleiter kennen gelernt, daß 
in demselben eine EMK wachgerufen wird, sobald die 
Bewegung senkrecht auf die Kraftlinien geschieht. Eisen 
&ehört auch zu den Elektrizitätsleitern. 

Denken wir uns nun aus einem vorläufig massiven 
Eisenanker eine radiale Lamelle herausgeschnitten, und 
diese wieder durchHorizontalschnitte in mehrereSchichten 
geteilt (Fig. ı39). Wir erhalten eine Reihe von parallelen 


Fig. 138. 


Schichten, die wir für identisch mit Drähten ansehen 
können. 

Wird nun dieses System von Drähten in einem 
magnetischen Felde zur Drehung gebracht, so ist klar, 
daß die Schichten bei a in der Zeiteinheit einen größeren 
Weg zurücklegen, als die Schichten bei c. Es werden 
in den einzelnen Schichten EMK induziert; die EMK ist 
abhängig von der Geschwindigkeit des Leiters, mit 
der er sich im magnetischen Felde bewegt. Weil nun 
a die größte Umfangsgeschwindigkeit hat, so wird in 
dieser Schicht auch die größte, in b eine etwas kleinere 
und in c die kleinste EMK induziert. Es herrscht also 
zwischen den Schichten a bis c eine allmählich ab- 

Kadainka, Biemente der Elektrizität. 10 
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nehmende Spannungsdifferenz (in der Figur durch den 
Keilstrich angedeutet), zufolge deren eine Strömung in 
der eingezeichneten Pfeilrichtung stattfindet. Mit Rück- ` 
sicht auf den geringen Widerstand, den dieser grobe 
Metallquerschnitt besitzt, wird auch bei einer geringen 


Fıg. 140. 


Spannungs- 
differenz ein 
beträchtlicher 
Strom fließen, 
der in Kurze: 


ster Zeit das 


massive Stück 
ungemein stark 
erwärmt. 


Diese im ı 


Ankereisen ent- 
stehenden uner- 
wünschten Strö- 
me heißen Wir- 
belströme 
oder auch Fou- 
cauldsche 
Ströme. Um die 
selben auf das 
möglichst ge 
ringste Maß zu 
bringen, werden 
ihnen Hinder- 
nisse in den 
Weg gestellt, 
und zwar da 
durch, daß der 
Anker aus sehr 
dünnen Blechen 


ee, pen 


(!/; mm) hergestellt wird, die voneinander durch Papier ` 


zwischenlagen isoliert sind. 


Um den Luftzwischenraum zwischen Ankereisen 
und Polschuhen möglichst klein zu machen, wird heut- 
zutage die Ringbewicklung in Nuten eingelegt, welche 
in dem Ankereisen eingehobelt sind (siehe Fig. 142). 
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Der induzierte Strom der einzelnen Windungs- 
gruppen oder Spulen gelangt zu einem sogenannten 
Stromsammler oder Kollektor, welcher sich auf der 
Welle neben dem Anker befindet. Derselbe ist in Fig. 140 


o e 
e I 


Fig. 141. 


abgebildet und besteht aus Messing- oder Kupferseg- 
menten, die auf einer Büchse B radial angeordnet, so- 
wohl gegen diese, als wie gegeneinander isoliert sind. 
Jedes Segment trägt einen Ansatz a, in dem je das 
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Ende der einen mit dem Anfang der nächsten Spul 
verschraubt oder eingelötet ist. Die Segmente sini 
keilförmig. 

Wie wir schon bemerkt haben, ist der innere Te! 
der Windungen beim Ringinduktor für die Induktio: 
nutzlos. Es wurde daher von Hefner-Alteneck ein sc 
genannter Trommelanker konstruiert, bei dem di- 
inneren Windungen entfallen. Die Wicklung ist Knäuk: 
artig ausgeführt, bloß auf der Oberfläche des Anke 
eisens; mit Zuhilfenahme der Fig. 141, die schematis: 
eine solche Wicklung darstellt, können wir dies näh- 
verfolgen. Fassen wir beispielsweise den Draht ı rz 
Auge; derselbe wird in dem gezeichneten Augenblick 
am stärksten induziert. Wenn sich die elektromotorisch« 
Kräfte gegenseitig nicht stören sollen, muß er mit einer 
gegenüberliegenden, in der anderen Hälfte induzierte: 
Drahtelemente verbunden werden, denn es handelt sic 
bei dieser Wicklung um eine ähnliche Schleife, w- 
sie in Fig. 129 oder Fig. 132 behandelt wurde. Fang- 
wir bei Draht ı an; der in demselben induzierte Stro: 
fließt in die Papierebene. Von diesem müssen wir :: 
einem Drahte in der anderen Hälfte über di: hinte 
Stirnfläche gehen. Es wäre dies der Draht 7; von ı:: 
7 sind sechs „Schritte”; 7 würden wir von rückwar- 
nach vorne wickeln, um von da über die vordere Stir- 
fläche an den Kollektor anschließend wieder vor d 
Nordpol zu gelangen. Zu diesem Behufe hätten w 
wieder 6 Schritte in der Drehrichtung zu mach: 
und würden wieder zu ı gelangen; von da wieder zu’ 
und so ginge es fortwährend hin und her, ohne imstar.- 
zu sein, eine fortlaufende Ankerwicklung zu erhait: 
Sobald wir aber den „Wickelschritt” um eins vi 
mindern, gelangen wir sofort zum Ziel. Es darf also 4- 
Wickelschritt nicht der Hälfte sämtlicher Drähte, t- 
ziehungsweise Spulen gleichgemacht werden, Sonde" 
ist um einen Schritt zu vermindern. 

Gehen wir also mit dem Strome in dem Draht: 
nach rückwärts und über die hintere Stirnfläche č 
Schritte weiter, so erreichen wir den Draht 6. In die: 
wird eine EMK mit der Richtung gegen uns induzi. 
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somit summieren sich die EM K von ı und 6. Nun gehen 
wir über die vordere Stirnfläche, die Kollektorlamelle a 
berührend, im Drehungssinn wieder 5 Schritte weiter; 


wir kommen nach ıı. 


Dort wird eine EMK mit der 


Richtung von uns weg induziert; wir kommen bei ı ı vonder 


Lamelle a, be- 
ziehungsweise 
dem Drahte 6 
mit einer eben- 
so gerichteten 
EMK an, also 
= wieder eine 
Summierung. In 
dieser Weise 
- geht es nun ein- 
"mal über die 
- bintere, einmal 
` wieder über 
die vordere 
“ Stirnfläche her- 
on immer um 
cj Schritte wei- 
er, bis wir 
" wieder von 
1 rorne her bei 
©” ankommen. 
E Aus dem 
— Wicklungs- 
£ chema der Fig. 
© 41 ersehen wir 
n: erner, daß un- 
"ere Trommel 
T -inen Kollektor 


Fig. 142. 


¿irait 6 Lamellen hat, welche Zahl gleich der halben Draht- 

P-ahl, resp. Spulenzahl ist. Bei der + Bürste tritt der 

e, strom in den äußeren Stromkreis, bei der — Bürste kommt 
r aus demselben wieder in die Windungen zurück. 

en. Ebenso wie der Wickelschritt in der Drehrichtung 

rn-emacht wurde, so kann er auch derselben entgegen 


6 emacht werden (Fig. 141 a). 
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Der Anker dreht sich also mit den auf ihn aufge- 
wickelten Drähten in einem kräftigen magnetischen 
Felde, das von gegeneinander liegenden, ungleich 
namigen Polen erzeugt wird; dieselben sind zu Paol- 
schuhen ausgebildet, welche zylindrisch ausgebohrt sind. 
Da die induzierte E M K von der Anzahl Kraftlinien pro 
ı cm? abhängig ist (bei gleichbleibender Tourenzahl). so 
wird ein möglichst kräftiges Feld erzeugt. Permanente 
Stahlmagnete haben bekanntlich bei weitem nicht ein 
so kräftiges Feld wie Elektromagnete; es werden daher 
im Dynamomaschinenbau ausschließlich diese angewendet. 

Fig. ı42 führt uns die Anordnung einer zwei- 
poligen Gleichstromdynamomaschine, einer sogenannten 
Kapptype, vor. a ist der genutete Anker, der sich 
zwischen den ausgebohrten Magneten F drehen kann. 
Die Welle des Ankers ist in Lagerböcken gelagert, 
welche mit der Grundplatte der Magnete fest ver- 
schraubt sind. Die Feldmagnete sind aus Grußeisen oder 
aus Stahlguß und bilden mit dem Joch J (sowie auch 
mit der Grundplatte) ein ununterbrochenes Hufeisen, ` 
da sie aus einem Stück gegossen sind. Die Kraftlinien 
verlaufen, wenn die Magnete mittels der Spulen S er 
regt werden, in der eingezeichneten Weise durch die 
Magnetschenkel, das Joch und durch den Anker. 

Den Strom zur Erregung der Magnete könnte man 
einer anderen Stromquelle, beispielsweise einer Akku- 
mulatorenbatterie entnehmen; doch kommt dies nicht 
mehr in Anwendung, seit Werner Siemens im Jahre 
1866 auf den Gedanken der Selbsterregung verfiel 

Um uns das Wesen des Magnetismus geläufiger 
zu machen, haben wir uns in dem diesbezüglichen Ka- 
pitel vorgestellt, daß jedes kleinste Teilchen eines Ma- 
gnetes, also jedes Molekül selbst ein Magnetchen 
für sich bildet und daß alle diese kleinen Magnetchen 
in einem Magnetstab so hintereinander angeordnet sind, 
daß alle Nordpole nach der einen, alle Südpole nach der 
anderen Seite gerichtet sind, wodurch in der Gesamt- 
summe ein einziger großer Magnet entsteht; ferner dab 
in einem weichen, unmagnetischen Eisenstücke auch 
schon die Magnetchen von Haus aus vorhanden sind, 
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daß sie jedoch regellos durcheinander liegen, mit ihren 
Polen nach allen möglichen Richtungen hin zeigend, 
weshalb sich ihre Wirkung nach außen hin nicht kund- 
geben kann. Von einem sie umfließenden elektrischen 
Strom werden aber alle diese Magnetchen, wie uns be- 
reits bekannt, gerichtet und weil sich dann die Wirkung 
ihrer Pole summiert, bilden sie in ihrer Gesamtsumme 
einen großen 
nach außen hin 
wirkenden Ma- 
gnet. Sobaldaber 
der elektrische 
Strom unterbro- 
chenwird, kehren 
die molekularen 
Magnetchen wie- 
der beinahe, 
aber doch nicht 
ganz, in ihre frü- 
hereLagezurück, DEN 
und hierin liegt fm 
der Kern des 
früher erwähnten 
Siemensschen 
Gedankens: Es 
bleibt in einem, 
einmal stark ma- 
gnetisch gewe- 


erom breis 


senen, weichen + ker 

. ep Al) Ne 
Eisenstück deg: z 
immer eine Spur Fig. 144. 


von Magnetis- 
mus zurück, welche Eigenschaft als Remanenz be- 
zeichnet wird. 

Wenn also nach der ersten Fertigstellung einer 
Gleichstrommaschine ihre Feldmagnete im richtigen 
Sinne mit Zuhilfenahme einer fremden Stromquelle kurze 
Zeit erregt werden, so bleiben sie, wenn auch äußerst 
schwach, doch magnetisch, so daß immer durch den 
magnetischen Kreis (Schenkel, Joch, Luftzwischenräume 
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und Anker) wenigstens einige Kraftlinien verlaufen. 
Wird nun die Maschine angelassen, so wird infolge des 
Schneidens dieser wenigen Kraftlinien in den Windungen 
des Ankers ein schwacher Strom induziert; geht dieser 
im gehörigen Sinne durch die Windungen der Feld- 
magnete, so wird der Magnetismus derselben verstärkt. 
was zur Folge hat, daß nun mehr Kraftlinien durch den 
Anker gehen, die sofort wieder einen stärkeren Strom 
in seinen Windungen induzieren. Dieser verstärkt aber- 
mals den Magnetismus der Feldmagnete, und so wieder- 
holt sich das Spiel in rascher Aufeinanderfolge solange, 
bis die Maschine auf ihre normale, der Tourenzahl ent- 
sprechende Spannung kommt. 

Je nachdem man nun den ganzen Strom oder nur 
einen Teil desselben durch die Magnetspulen hindurch- 
gehen läßt, unterscheidet man Hauptstromdynamo- 
maschinen oder Serienmaschinen und Nebenschluß- 
oder Derivationsmaschinen. 

Fig. ı43 führt uns das Schaltungsschema einer 
Hauptstromdynamomaschine vor; der ganze Strom geht 
von der Bürste b in die Feldmagnetspulen und von 
diesen direkt in den äußeren Stromkreis oder den Nutz- 
stromkreis, um von da in die Bürste 5 zurückzukehren. 
Die Feldmagnetwindungen müssen daher, da der ganze 
Strom durch dieselben durchgeht, aus starkem Draht 
bestehen. 

In der Fig. 144 finden wir das Schaltungsschema 
einer Nebenschlußmaschine. Von der Bürste b geht in 
die vielen, jedoch schwachen Windungen der Feld- 
magnetspulen nur ein geringer Teil des Stromes, während 
der weitaus größte Teil desselben direkt von den Bürsten 
weg in den äußeren Stromkreis fließt. 

Betrachten wir nun die Wirkungsweise dieser 
beiden Maschinen. 

Es sei vorerst bei der Hauptstrommaschine (auch 
Hauptschlußmaschine genannt) der äußere Stromkreis 
unterbrochen. Dann fließt kein Strom durch die Feld- 
magnete und daher um so weniger in und aus dem Anker 
heraus. Die Maschine hat also bei geöffnetem Strom- 
kreis keine Spannung; um diese und damit einen 
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Strom zu bekommen, muß der äußere Stromkreis ge- 
schlossen sein. 

Ist unter sonst gleichen Umständen der äußere 
Widerstand groß, so fließt nur wenig Strom und somit 
wird auch die Spannung der Maschine nur eine geringe 
sein. Wird jedoch der äußere Widerstand verkleinert, 
beispielsweise durch Einschaltung von parallel ge- 
schalteten Glühlampen (Gesetz der Stromverzweigung), 
so wird die Stromstärke anwachsen, somit auch die Er- 
regung der Feldmagnete zunehmen und daher wird die 
EMK der Maschine steigen. Behufs Einhaltung gleicher 
Spannung bei den verschiedenen Belastungen muß daher 
in den äußeren Stromkreis ein regulierbarer Widerstand 
ıRheostat) eingeschaltet werden. 

Wird die Nebenschlußmaschine bei geöffnetem 
äußeren Stromkreis angelassen, so fließt durch die ge- 
schlossene Nebenschlußwicklung bereits ein Strom, und 
die Maschine bekommt ihre normalmäßige Spannung. 
Schaltet man nun Verbrauchsapparate in den äußeren 
Stromkreis ein, so fließt der Strom, da er in demselben 
weniger Widerstand vorfindet, größtenteils dorthin, wo- 
durch der Nebenschlußstrom kleiner wird. Die Folge 
davon ist eine schwächere Erregung der Feldmagnete 
und ein Sinken der Spannung im Anker; somit ein 
(regensatz zu der Hauptschlußmaschine. Um also die 
Spannung beim Einschalten von \Verbrauchsapparaten 
immer auf derselben Höhe, sagen wir beispielsweise auf 
110 Volt zu erhalten, ist der Nebenschluß so eingerichtet, 
daß beim Anlassen z. B. einer zweipferdigen Dynamo, 
wenn im äußeren Stromkreis noch kein Strom verbraucht 
wird, in den Magnetschenkeln eine Stromstärke von 0'28 
Ampere genügt, um das Feld so stark zu erregen, daß 
ım Anker, respektive zwischen den Maschinenklemmen, 
eine Spannung von 110 Volt erhalten wird; die Differenz 
wird im Nebenschluß durch das Einschalten eines Rheo- 
stats w (Fig. 145) vernichtet. Wird der äußere Stromkreis 
belastet, so sinkt die Maschinenspannung, wie schon 
gesagt, deshalb, weil jetzt in die Schenkel weniger Strom 
geht. Es wird deshalb der beim Anlassen mit vollem 
Widerstand eingeschaltete Nebenschluß-Rheostat nun- 
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mehr soweit ausgeschaltet, bis die Maschine wieder ihre 
normale Spannung bekommt. Die hier in Rede stehende 
Nebenschlußmaschine ist für ııo Volt und ıo Ampere 
gebaut. Wird sie vollständig belastet, so muß der 
Rheostat ganz ausgeschaltet werden und es verbrauchen 
dann die Feldmagnete, damit die Maschinenspannung auf 
(o Volt erhalten wird, rund 2 Ampere zu ihrer Er- 
regung. Da die Magnete im Nebenschluß zum Haupt- 
strom sind, so muß die Maschine im ganzen 10 + 2 = 12 Am- 
pere liefern. Der im Nebenschluß verwendete Strom ist 
für den äußeren Stromkreis verloren. 

Aus dem bisher Gesagten ersehen wir demnach. 
daß im Falle eines Kurzschlusses bei einer Hauptstrom- 


maschine im äußeren Stromkreis die größte Stromstärke ` 


entsteht, die, wie wir bereits wissen, für den guten 
Bestand der Wicklung höchst gefährlich ist. 

Bei der Nebenschlußmaschine ist von den Bürsten 
an eine regelrechte Stromverzweigung. Da der Wider- 
stand des Magnetstromkreises w viel größer ist, als der- 
jenige des äußeren Kreises W, so geht in die Magnetspulen 
nur ein geringer Teil des Stromes. Wird demnach der 


Widerstand im äußeren Stromkreise vergrößert, so steigt ` 
die Stromstärke i in den Magnetspulen, somit auch die ` 
Feldstärke und daher auch die Spannung im Anker. . 


Wird der äußere Stromkreis ganz unterbrochen, so er- 
reicht d in den Magnetspulen den höchsten Wert, daher 
die Maschine eine große Spannung. 
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Wird ein bestimmter äußerer Widerstand verringert, 
beispielsweise durch Einschaltung von Glühlampen, so 
sinkt die Nebenschluß-Stromstärke und somit auch die 
Klemmenspannung der Maschine; man muß daher durch 
Ausschaltung des Nebenschlußwiderstandes die Erregung 
‚soweit steigern, bis die Maschine wieder ihre Spannung 
erhält. 

Ein Kurzschluß ist demnach für eine Nebenschluß- 
maschine ungefährlich. 

Die Spannung einer Nebenschlußmaschine läßt sich 
ungefähr bis auf ein Drittel regulieren; von da an wird 


sie labil, d. h. die Maschine hat Neigung, ihre Spannung 
in diesem Stadium überhaupt zu verlieren. 

Eine Kombination von beiden der angeführten 
Maschinen ist die sogenannte Kompound- oder Ver- 
bunddynamomaschine. Die Magnetschenkel derselben 
haben zweierlei Wicklung: Eine Nebenschlußwicklung, 
bestehend aus vielen Windungen eines dünnen Drahtes 
und eine Hauptschlußwicklung, bestehend aus einigen 
wenigen Windungen eines dicken Drahtes. In beiden 
Windungen umkreist der Strom gleichzeitig die Magnet- 
schenkel (Fig. 146) Wird im äußeren Stromkreis der 
Widerstand kleiner, so wird der Nebenschlußstromkeis / 
ebenfalls kleiner, was ein Sinken der Spannung zur Folge 
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hat. Gleichzeitig geht aber durch die dicken Windungen 
sofort ein stärkerer Strom, weil ja der äußere Stromkreis 
einen größeren Strom aufnimmt, so daß das Feld wieder 
stärker erregt wird. Ist die Anzahl der dicken und 
dünnen Windungen 
im richtigen Verhält- 
nis gewählt, so regu- 
Wert sich die Ma 
schinenspannung in 
gewissen Grenzen 
selbst. Die Kom- 
poundmaschinen sind 
daher für Beleuch- 
tungszwecke, wo 
viele Glühlampen ein- 
| und ausgeschaltet 
Fig. 147. werden, sehr gut ver- 
wendbar; wir Berg- 
leute verwenden dieselbe heutzutage nicht mehr. All- 
gemein wird in Zentralen die Nebenschlußmaschine ver- 
wendet. 

Von allen diesen Maschinen bekommen wir ba 
Verwendung eines Kollektors einen Gleichstrom. Würde 
man den Anker 
mit nur einer 
einzigen Spule 
versehen, wiees 
schematisch in 
Fig. 132 und 133 
angegeben ist, 

S go 180 270 3bo so bekäme man 
Fig. 148. einen Gleich- 

strom, wie er 

im Diagramm Fig. 134 bildlich dargestellt erscheint 

Bei einer gewissen Stellung der Spule im magne- 
tischen Felde ist die Stromstärke Null. Man würde also 
im äußeren Stromkreis rasch aufeinanderfolgende Strom- 
stöße bekommen, und eine eingeschaltete Glühlampe 
würde stark flackern. Es werden daher auf einem Ringe 
(Anker) mehrere solche Spulen hintereinander angebracht, 
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so daß immer wenigstens eine derselben am stärksten 
induziert wird. 

In Fig. 147 ist ein Ring mit vier Windungen (Spulen) 
sichtbar, wovon je zwei diametral gegeneinander stehen. 
Wenn die Spule ı den Nullpunkt passiert, ist ihre Strom- 
stärke gleich Null; die Spule 2 hingegen hat in diesem 
Augenblicke die größte Stromstärke erreicht und deckt 
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Fig. 149. 


daher die Nullstellung der Spule ı (siehe Fig. 148). Die 
Stromwellen der Spulen 3 und 4 decken sich mit jenen 
von ı und 2. Je mehr solcher Spulen nun nacheinander 
in das magnetische Feld eintreten, um so mehr werden 
die Lücken gedeckt und desto mehr nähert sich der 
_ resultierende Gleichstrom, der also eigentlich aus vielen 
hinter- und übereinander verlaufenden Stromwellen be- 
steht, praktisch der Gleichförmigkeit. 
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Nach diesem Grundprinzip der Induktion und der 
Selbsterregung sind nun die verschiedenartigsten Ma- 
schinentypen gemacht worden; dieselben zu beschreiben. 
ist nicht die Aufgabe dieser Zeilen. Erwähnt max nur 
werden, daß die Dynamomaschinen für Gleichstrom ein- 
geteilt werden in zweipolige, Fig. 142, vierpolige. 
Fig. 149 und mehrpolige überhaupt. Bei vier- und 
mehrpoligen Maschinen sind die Pole so angeordnet. 
daß immer zwei ungleichnamige, unmittelbar nebenein- 
ander sind; die Kraftlinien verlaufen dann wie in Fig. 146 
eingezeichnet ist. Weil bei einer vierpoligen Maschine 
beispielsweise vier neutrale Punkte sind, wo also die 
Drähte nicht induziert werden, so müssen zur Strom- 
sammlung auch vier Bürsten angelegt werden, wovon je 
zwei gegrenüberliegende, überhaupt solche mit gleichem 
Vorzeichen, miteinander verbunden werden. Die Zu- 
leitung zum äußeren Stromkreis erfolgt wieder nur von 
zwei Leitungen. 

Der in den Ankerspulen induzierte Strom wird also. 
wie wir gesehen haben, von den einzelnen Lamellen 
des Kollektors durch an ihnen schleifende Bürsten ab- 
genommen. Diese bestehen entweder aus sehr dünnen. 
eigens für diesen Zweck präparierten, aneinander ge- 
preßten und an einem Ende verlöteten Blechstreifen. 
oder aus einem Kupfergazegewebe, das mittels ein- 
gezogener Metallrföhrchen und Seidennähten versteift 
wird, und schließlich aus verschiedenartig präparierten 
Kohlen, sogenannten Kohlenbürsten. 

Das eine oder das andere System dieser Bürsten 
ist bei einer bestimmten Maschine schon immer von der 
liefernden Fabrik gegeben, und gewiß hat jedes solidere 
Etablissement durch die zahlreichen Lieferungen schon 
soviel Erfahrung in der richtigen Wahl des einen oder 
anderen Bürstentypus erlangt, daß man demselben mit 
Vertrauen entgegensehen kann. Ergeben sich aber in 
dieser Beziehung trotzdem Anstände, so dürfte der 
Grund vielmehr in einer unsachgemäßen Behandlung 
seitens des Wärters zu suchen sein. 

Die Bürsten werden in ihrer Lage von sogenannten 
Bürstenhaltern getragen und diese wieder von einer 
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gsemeinschäftlichen Bürstenbrücke, die auf verschiedene 
Weise mit dem Maschinengestell verbunden wird; so- 
wohl Brücke als Halter sind stellbar. Selbstverständlich 
müssen die Bürstenhalter gegen die Brücke sehr gut 
isoliert sein. Von den ersteren führen entsprechend 
starke Kabel den gesammelten Strom in den äußeren 
Stromkreis. 


Jede Maschine ist für eine bestimmte Spannung 
und für eine bestimmte maximale Stromstärke gebaut. 
Um nun diese beiden Größen während des Betriebes 
beobachten und kontrollieren zu können, muß bei einer 
ieden derartigen Maschine in dem äußeren Stromkreis 
wenigstens ein Volt- und ein Amperemeter eingeschaltet 
sein. Außerdem ist es notwendig, bei der Versorgung 
der einzelnen Betriebe mit Strom, beispielsweise der ein- 
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zelnen Maschinenhäuser für Beleuchtung, Aufbereitung, 
Zirkularsäge etc., die ja gewöhnlich von der Hauptleitung 
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parallel abzweigen, in der Zentrale die nötigen Schalter. 
Abschmelzsicherungen usw. anzubringen. Je mehr solcher 
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Abzweigungen gemacht werden, desto notwendiger ist 
eine gute Übersicht; dies wird erreicht durch die An- 
bringung eines entsprechend eingerichteten Schaltbrettes 
(Schalttafel) in der Nähe der Dynamomaschine Auf 
einem solchen Brett, das bei modernen Maschinenanlaren 
meistens aus Marmor hergestellt is’, sind die nötigen 
Meßinstrumente, Regulierwiderstände, Schalter für die 
einzelnen Abzweigungen und Abschmelzsicherungen an- 
gebracht. Fig. ı50 führt uns das Schaltungsschema eines 
solchen einfachen Schaltbrettes vor, wie solches der Ver- 
fasser für eine kleine Nebenschlußdynamo für rro Volt 
und 12 Ampere selbst angefertigt hat. Auf einem po- 
lierten Brette sind: ein Volt- und ein Amperemeter, ein 
auf einem separaten Grundbrette angebrachter Haupt- 
schalter (Maschinenschalter) bk mit Abschmelzsicherungen 
s und drei Schalter » für die Abzweigungen zum äußeren 
Stromkreis. Rückwärts auf dem Brette sind vorerst zwei 
. sogenannte Sammelschienen S, zu welchen der Strom 
durch den Schalter k gelangt. Von den Schienen führen 
Abzweigungen durch die Schalter n zu den Klemmen k, 
an welche die äußeren Zweigstromkreise angeschlossen 
werden können. Die Fig. ı5ı führt uns die Ansicht 
dieses Brettes vor. Der Regulierwiderstand der Neben- 
schlußmaschine ist unterhalb des Brettes mit diesem 
gemeinschaftlich auf der Wand angebracht. Er besteht 
aus Nickelinspiralen, deren Kontakte und Kurbel auf 
einer Marmorplatte angebracht sind. 

Der Hauptstrom gelangt von den Maschinenklemmen 
zu den Schaltbrettklemmen %, ; ist der Hauptschalter offen, 
so kann der Strom nicht weiter, in die Sammelschienen 
aber immer, sobald einmal die Maschine angelassen wird, 
durch die feinpunktierten Drähte zum Voltmeter, so daß 
man ohne Rücksicht auf den äußeren Stromkreis die 
Maschine sofort beim Anlassen auf ihre richtige Spannung 
regulieren kann. 

Das ist, wie gesagt, der allereinfachste Fall eines 
Schaltbrettes; für große Maschinen und vielverzweigte 
Betriebe fallen derartige Schaltbretter auch viel größer 
aus, so daß sie im Maschinenhaus oft den größten Teil 
einer Wand einnehmen. 

Kadsinka, Elemente der Elektrizität. 11 
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In die detaillierte Beschreibung einiger solcher 
Schalttafeln einzugehen, wäre hier nicht der Platz. Die 
Grundbegriffe über Maschinen und Schalttafeln, sowie 
deren Zweck sind hiermit gegeben, und es mag als 
Übung dienen, eine derartige Anlage im Detail in der 
Weise durchzugehen, daß man bei der Dynamomaschine 
anfangend, die Einrichtung derselben studiert, um sich 
dann selbständig ein Schaltungsschema derselben zu 
entwerfen. Dann verfolge man den Strom zur Schalt- 
tafel und entwickle sich Schritt für Schritt ein über- 
sichtliches Schema derselben. Nur nichts oberflächlich 
durchgehen! Überall, wo man im Zweifel ist, suche man 
an der Hand selbst angefertigter Skizzen eine befriedi- 
gende Erklärung zu finden. 


Wechselstrommaschinen. 


Bei unseren Betrachtungen über den Gleichstrom 
haben wir es eigentlich schon mit dem Wechselstrom 
zu tun gehabt, noch bevor wir uns den Begriff eines 
Grleichstromes zurecht legten. Der Verlauf eines Wechsel: 
stromes ist in Fig. ı27 bildlich dargestellt worden. Den 
augenblicklichen Schwingungszustand des Strome: 
nennt man eine Phase. Ziehen wir zwei Wechselstrome 
in Betracht, die in einer gemeinsamen Leitung verlaufen, 
so können dieselben genau gleiche Periode haben uni 
gleiche Spannung und Stärke besitzen, aber in der 
Reihenfolge gegeneinander verschoben sein, so di: 
sich Wellenberge und Wellentäler nicht decken; wi 
werden uns an einer anderen Stelle eingehender mi! 
solchen Strömen befassen. 

Es ändert also der Strom fortwährend seine Richtung. 
d.h. er wird, eine bestimmte Drahtleitung im äußeren Feldt 
ins Auge fassend, bald +, bald wieder —. Sind nun 
dieser Richtungsänderungen oder Wechsel nur wenige 
pro Sekunde vorhanden, und spannt man einen von 
diesem Strome durchflossenen Leiter auf bekannte An 
und Weise über einer freischwingenden Magnetnadel, a 
wird sie bald links, bald rechts abgelenkt, d. h. sie wird 
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vibrieren. Ist die Wechselzahl größer pro Sekunde, so 
vermag die Nadel den Ablenkungen nicht mehr zu 
folgen und bleibt daher ganz ruhig stehen, als ob kein 
Strom über ihr fließen möchte. Führt man den Strom 
in die Solenoide eines Hufeisenmagnetes, so wird der- 
selbe seine Pole ebenso oft wechseln, als der Wechsel- 
strom Wechsel hat; es wird also ein Polende bald nord-, 
bald südmagnetisch sein. Trotzdem zieht der Hufeisen- 
magnet seinen Anker an und hält ihn fest, weil die 
Polwechsel so rasch aufeinanderfolgen, daß dem Anker 
die Zeit benommen wird, herunter zu fallen, wobei auch 
die Remanenz eine | 
Rolle mitspielt. 

Der in den Draht- . 
windungen einer Draht- 
schleife oder eines 

Ankers induzierte 
Strom wird von Schleif- 
ringen aufgenommen 
und von diesen mittels 
Bürsten dem äußeren 
Stromkreise zugeführt; 
jedes Drahtende geht 
zu einem separaten 
Schleifring (Fig. 152). 

Nehmen wir nun 
an, die Schleife oder Fig. 152. 

Spule mache 300 Um- 

drehungen pro Minute, so sind das in der Sekunde 5 
Umdrehungen; also macht der induzierte Strom 10 
Polwechsel oder 5 Perioden pro Sekunde. Schaltet 
man in einen solchen Stromkreis eine Glühlampe, so 
wird dieselbe stark flackern, weil eben die Strominten- 
sität zehnmal in der Sekunde durch die Nullare geht. 
Steigert man die Tourenzahl soweit, daß die Wechsel- 
zahl zirka 100, also die Periodenzahl so beträgt, so wird 
man kein Flackern des Lichtes mehr wahrnehmen, denn 
bei einem so raschen Richtungswechsel des Stromes hat 
der glühende Kohlenfaden nicht die Zeit, von einem 
Wechsel zumanderen merklich in derLichtstärke zu sinken. 
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Wechselstrom kann man von jedem Grammschen 


Ringe bekommen, wenn man an Stelle des Kollektors 


zwei einfache, nebeneinander befindliche, voneinander 
isolierte Schleifringe verwendet, wobei der eine mit 
dem einen Ende, der andere mit dem zweiten Ende der 
kontinuierlichen Ringwicklung verbunden wird. 

Die Feldmagnete müssen bei Wechselstrom- 
maschinen stets von einer fremden Grleichstromquelie 
erregt werden. 

Bei Gleichstrommaschinen spielt der Kollektor eine 


äußerst wichtige Rolle. Wenn die Bürsten auf demselben ` 
nicht die richtige Stellung haben, so entsteht eine starke 


Funkenbildung. Eben dieser Kollektor ist es, der be- 


sonders bei größeren Maschinen mit höherer Spannung 


viele Anstände verursacht, und man entscheidet sich 
daher manchmal lieber für einen Wechselstrom. 
Um auch die an und für sich schon einfachen 


Schleifringe und Bürsten bei Wechselstromgeneratoren | 


überhaupt zu vermeiden, wird der Anker derselben 
ruhend, die das Magnetfeld erzeugenden Magnete da- 
gegen drehend gemacht, so daß man den Strom dann 
direkt mittels Leitungen abzunehmen vermag. Das 


Ankereisen (die dünnen Bleche) sind in diesem Falle | 


von einem Gehäuse eingeschlossen und die Wicklung 
ist fast ausschließlich als Trommelwicklung ausgeführt 


Betrachten wir die Fig. 153. In einem Grammeschen 
Ringe können Feldmagnete zur Rotation gebracht 
werden, wobei also die den Polen gerade gegenüber 


befindlichen inneren Drahtwindungen von Kraftlinien 
geschnitten werden. Nach der Rechtehandregel werden 
also in denjenigen Windungen, welche gerade den 
Nordpolen gegenüberliegen, auf uns zufließende Ströme. 
in den in diesem Augenblicke den Südpolen gegen- 
überliegenden Windungen dagegen von uns abfließende 
Ströme induziert. Verbindet man die gleichgerichteten 
Ströme miteinander, so treten sie beispielsweise bei / 
in das Außenfeld, um bei b wieder in die Wicklung 
zurückzukehren. 

Hat sich nun das Magnetsystem um die Bogen- 
entfernung zweier benachbarter Pole weiter bewegt, 
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also in unserem Falle um 90°, so sind dort, wo früher 
die Südpole waren, nunmehr die Nordpole und um- 


gekehrt; es werden also 
in den feststehenden, 
ihnen gerade gegen- 
überliegenden Drähten 
auch Ströme in der ver- 
kehrtenRichtunggegen 
früher induziert (Fig. 
154). Der Gleichstrom 
zur Erregung der Feld- 
magnete wird denselben 
mittels zweier Schleif- 
ringe zugeführt; die 
Magnetspulen sind hin- 
tereinander geschaltet. 

Die Anzahl der 
- rotierenden Feldma- 
- gnete ist je nach der 
- Größe der Maschine und 
nach der Anzahl der 
pro Sekunde zu er- 
zeugenden Perioden 
eine ganz verschiedene. 
So gibt es Wechsel- 
- strommaschinen mit 4, 
8, 12, 18, 20 und noch 
mehr Polen. 

Wie stehen bei 
einer Wechselstrom- 
maschine Tourenzahl, 
Anzahl der Magnetpole 
und Wechsel-, respek- 
tive Periodenzahl in 
Zusammenhang? Be- 
trachten wir unser 
Schema in Fig. 154. Es 


Fig. 154. 


wird in der Drahtwicklung ı von dem Nordpol N, die 
höchste positive Stromwelle erzeugt, wogegen in derWick- 
lung 2 die größte negative Welle verläuft. Fangen wir 
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mit dem Pole A, in 2 an, so wird in derselben die Strom- 
richtung verkehrt; kommt N, in die Stellung 3, so wird 
dort eine ebenso gerichtete Welle induziert als würde 
sich N, auf seiner früheren Stelle bei ı befinden. Wir 
haben also bisher zwei Wechsel oder eine Periode 
durchgemacht. Von 3 über 4 nach ı entstehen, da die 
Lageverhältnisse sich widerholen, abermals zwei Wechsel 
oder eine Periode; somit entstehen, wenn wir stets nur 
den einen Pol N, im Auge halten, während einer vollen 
Umdrehung zwei ganze Perioden. Angenommen, der 
Generator mache 1500 Touren in der Minute, so sind 
das 25 Umdrehungen pro Sekunde, und da eine Um- 
drehung 2 Perioden erzeugt, so bekommen wir in dem 
hier gegebenen Falle so Perioden. Das gebräuchliche 
Zeichen für eine Periode ist x. 

Eine Periode wird also erzeugt, wenn der beob- 
achtete Pol zweimal seine Lage geändert hat, oder, was 
dasselbe ist, wenn ein Polpaar seine Lage ändert. Macht 
nun die Maschine » Umdrehungen in der Minute, so 
wird ein Polpaar auch » mal herumgedreht; hat weiters 
eine mehrpolige Maschine p solcher Polpaare, so ge- 
schieht der Stellungswechsel pmal pro Umdrehung, 
also in der Minute nX p und daher in der Sekunde 


nX p , 
6o ’? 


da nun ein doppelter Stellungswechsel nichts anderes 
ist als eine Periode im Stromverlauf, so bedeutet die 
soeben hergeleitete Formel die Periodenzahl einer ge- 
gebenen Maschine in der Sekunde. Unser vierpoliger 
Generator in der Fig. 153 mache 1500 Umdrehungen in 
der Minute, so können wir seine Periodenzahl berechnen: 


N o aas e BEN 
p = 2 60 


Anderes Beispiel: Ein vorliegender Wechselstrom- 
(Drehstrom-)-Generator macht 167 Touren pro Minute 
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und sein Magnetrad hat ı8 Polpaare; wie viel Perioden 
erzeugt er in der Sekunde? 


RE E 
Elektromotoren. 


Läßt man in eine Gleichstrommaschine Strom aus 
einer anderen Elektrizitätsquelle eintreten, so gerät der 
Anker derselben in Dre- 
hung. Für uns ist dies 
nichts neues, wenn wir 
uns in Kürze nochmals alle 
die Versuche und Gesetze 
aus dem Gebiete des 

Elektromagnetismus in 
Erinnerung bringen. 

Betrachten wir Fig. 
155. In dem magnetischen 
Felde NS ist ein Gramme- 
scher Ring, in dessen 
Wickelung bei -+ der 


Strom eintritt,dort parallel Fig. 155. 
mit den beiden Ring- 
hälften verläuft, um bei der — Bürste wieder zur 


Stromquelle zurückzukehren. Denken wir uns vorerst 
die linke Ringhälfte weg, so stellt die rechte Ring- 
hälfte nichts anderes als einen hufeisenförmigen Elektro- 
magnet vor, bei dem nach der Schwimmerregel oben 
der Südpol s, unten der Nordpol n entsteht. Fassen wir 
nun die linke Ringhälfte allein ins Auge, so entsteht 
bei derselben ebenfalls oben ein Südpol und unten ein 
Nordpol. Es bleiben also die Pole auch dann an den 
obgenannten Stellen, wenn man die beiden Ringhälften 
wieder zusammenfügt; es stoßen also immer je zwei 
gleichnamige Pole zusammen und werden Folgepole 
genannt. Nun können wir leicht einsehen, was weiter 
geschieht: Der Nordpol N des Feldmagnetes zieht den 
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Folgepol s an und stößt n ab und umgekehrt, der Folge- 
pol ng wird von S angezogen und von s abgestoßen: 
da nun die Anziehungs- und Abstoßungskräfte alle in 
demselben Sinne wirken, so wird der Anker im ein- 
gezeichneten Sinne, also der Uhrzeigerbewegung ent 
gegen, in Rotation geraten. Selbstverständlich ist diese 
Fig. 155 nur eine schematische und wir haben uns des- 
halb die Bürsten am Kollektor aufliegend zu denken. 
Da immer wieder neue Lamellen bei der Weiterdrehung 
in der neutralen Zone unter die Bürsten kommen, so 
bleiben auch die Folgepole immer auf derselben Stelle, und 
die Drehung des Ankers wird zu einer kontinuierlichen. 

Vergleichen wir die Fig. ı55 mit 137; dieselben 
stimmen vollkommen überein. Beide haben den Nordpol 
auf derselben Seite und bei beiden fließt der Strom im 
Anker in derselben Richtung; dabei ist jedoch die 
Drehung eine verkehrte. 

In Fig. 155 versetzen wir den Anker dadurch in 
Drehung, daß wir ihn in ein magnetisches Feld NS ver- 
legen und denselben vom Strome durchfließen lassen. 
In Fig. 137 hingegen haben wir den Anker mechanisch 
in Rotation versetzt um in seinen Windungen eine 
elektromotorische Kraft wachzurufen, um also aus dem- 
selben einen Strom zu bekommen. 

Zur Erzeugung eines elektrischen Stromes 
im Anker muß also mechanische Arbeit auf- 
gewendet werden; man bekommt hierdurch in den 
Drahtleitungen elektrische Arbeit. 

Schickt man diese in einen Motor, so nimmt er 
sie wieder auf und gibt uns dafür an der Welle, be- 
ziehungsweise Riemenscheibe mechanische Arbet 
wieder ab, d. h. wir können irgend eine Transmission. 
Pumpe etc. betreiben. 

Eine solche elektrische Maschine, die elektrische 
Arbeit aufnimmt und hierfür mechanische Arbeit abgibt. 
heißt ein Elektromotor oder Motor schlechtweg, zum 
Unterschiede von einem Dynamo oder Generator, von 
dem der Strom erzeugt wird. 

Auf den ersten Anblick erscheint es dem wenige! 
Eingeweihten merkwürdig, daß man zur Drehung eine: 
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halbwegs großen Ankers, der ja doch mit Ausnahme 
der unansehnlichen Bürsten- und Lagerreibung sonst 
ganz frei ist, eine ganze Dampfmaschine anwenden 
muß. Aus eigener Anschauung wissen wir aber, daß 
eine Dynamomaschine, wenn wir sie leer anlassen, d.h. 
wenn wir selbe laufen lassen, ohne ihr vorläufig einen 
Strom zu entnehmen, äußerst wenig Dampf braucht, 
denn wir brauchen das Anlaßventil nur wenig zu Öffnen, 
um die Maschine auf ihre normale Tourenzahl zu bringen. 
Wird nun derselben durch Einschaltung von Verbrauchs- 
apparaten Strom entnommen, so muß das Ventil sofort 
mehr geöffnet werden, denn sonst würde die Maschine 
bedeutend langsamer laufen oder gar ganz zum Still- 
stillstand kommen. Je mehr elektrischen Strom (also 
elektrische Arbeit) man einer Dynamomaschine ent- 
nehmen will, desto mehr muß man ihr mechanische 
Arbeit zuführen. 

Es ist uns genügend bekannt, daß in einem Drahte, 
der sich in einem magnetischen Felde bewegt, also Kraft- 
linien schneidet, eine elektromotorische Kraft induziert 
wird. Bei einem Motor bewegen sich die Ankerdrähte 
ebenfalls in einem magnetischen Felde und es muß 
daher in ihnen ebenfalls eine EMK induziert werden; 
von welcher Richtung diese sein müssen, können wir 
leicht in der Fig. 155 bestimmen. Fassen wir beispiels- 
weise die linken Ankerdrähte ins Auge, so wird in 
ihnen selbst infolge der Drehung im magnetischen 
Felde nach der „Rechtehandregel” eine EMK induziert, 
welche in den Drähten aus der Ebene herausalso auf uns 
zu gerichtet ist. Die Richtung der EMK des treibenden 
Stromes aber ist wie aus der Figur ersichtlich in die 
Papierebene, also der Richtung der, in den Drähten 
selbst induzierten EMK entgegen gerichtet. Es würde 
also die durch Drehung des Ankers allein erzeugte EMK 
einen Strom in entgegengesetzter Richtung liefern, als 
diejenige des von außen eintretenden Arbeitsstromes ist. 
Es wird deshalb die so entstehende EMK die „Gegen- 
elektromotorische Kraft” des Motors genannt. 

Wir können die Gegen-EMK indirekt nachweisen. 
Wir messen den Widerstand der Ankerwickelung; dann 
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wird bei einer bestimmten Belastung die in den Anker 
eintretende Stromstärke und die Klemmenspannung ge 
messen. Aus Widerstand und Spannung müßten wir die 
gemessene Stromstärke erhalten. Dividieren wir aber 
nach dem Ohmschen Gesetze die Klemmenspannung des 
Motors durch den Ankerwiderstand, so erhalten wir eine 
viel größere Stromstärke als diejenige, die wir faktisch 
gemessen haben. Da sich der Ankerwiderstand nicht 
ändert, so geht daraus hervor, daß im Anker selbst irgend- 
eine die Außenspannung abschwächende Kraft vorhanden 
sein muß, und das ist eben die Gegen-E M K. Weil Strom 
in den Anker eintritt, so muß die Gegen-E M K immer 
kleiner sein als die Außenspannung; denn wären beide 
gleich groß, so würde in den Anker gar kein Strom 
fließen. 

Wir haben eingangs dieses Kapitels den Motor- 
anker als einen Elektromagnet mit Folgepolen angesehen. 
Wir wissen, daß die Anziehungskraft eines Elektro 
magnets abhängig ist von der Anzahl Amperewindung® 
oder, da die Windungszahl im gegebenen Falle konstant 
ist, einfach von der Stromstärke. Es ist also der Anker 
widerstand gewöhnlich sehr gering. 

Der rotierende Motoranker ist immer bestrebt, 
eine solche Geschwindigkeit anzunehmen, daß seine Ge 
gen-EAMK der EMK des Arbeitsstromes gleich wir 
und nachdem dieser Zustand beinahe nur im Leerlaul 
erreichbar ist, tritt infolge des übrigbleibenden geringen 
Druckunterschiedes auch nur ein geringer Strom in den 
Anker ein. Wird nun durch Belastung des Motores di 
Ankerumlaufsgeschwindigkeit verringert, so wird a 
die Gegen-E M K kleiner, daher die resultierende, noù 
übrig bleibende äußere Spannung größer und demzufolg? 
wird nun auch ein größerer Strom in die Ankerdräht 
getrieben. 

Je größer also der Unterschied zwischen der Spar 
nung des äußeren Stromes und der Gegen-E MK is 
um so mehr Strom nimmt der Anker auf und um so mel 
kann er dann auch ziehen. Wir haben eine höchst inter 
essante Erscheinung des elektrischen Motors vor ups 
daß er seinen Stromzufluß ganz selbsttätig reguliert. 
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Das bisher Gesagte gilt unter der Voraussetzung, 
daß das magnetische Feld, in dem sich der Anker dreht, 
von konstanter Stärke ist. 

Sowie die Gleichstromdynamomaschinen, so werden 
auch die Motoren eingeteilt in Hauptschluß (Serien-) 
Nebenschluß- und Kompoundmotoren. 

Hauptschlußmotor: Derselbe ist ganz so geschaltet 
wie eine Hauptschlußdynamomaschine, also Magnetspulen 
und Anker hintereinander. Tritt nun Strom in einen bei- 
nahe unbelasteten Serienmotor ein, ist die Stromstärke 
eine nur schwache, daher auch das magnetische Feld 
sehr schwach. Es wird daher auch die Gegen-EMK nur 
schwach ausfallen, und da der Anker, wie schon gesagt, 
trachtet, eine beinahe ebenso große Gegen-EMK zu 
erlangen, wie die äußere Spannung des Arbeitsstromes 
selbst, so wird er dies, weil es ihm dazu an den nötigen 
Kraftlinien im Felde mangelt, durch eine erhöhte Touren- 
zahl zu erlangen trachten. Wir wissen ja von früher her, 
daß die in einem Drahte induzierte EM K abhängig ist 
von der Anzahl Kraftlinien (Dichte des Feldes) und von 
der Geschwindigkeit seiner Bewegung im magnetischen 
Felde. Daraus folgt, daß bei gänzlicher Entlastung des 
Motores seine Umlaufsgeschwindigkeit ungremein groß 
wird. Es wird daher in solchen Fällen, wo Riemenantrieb 
ist, ein Serienmotor nicht verwendet, denn durch das 
Abfallen desselben tritt eine völlige Entlastung und ein 
Durchgehen des Motores ein. Er wird gewöhnlich mit 
der Arbeitsmaschine direkt gekuppelt. Es wird daher 
gleich beim Anlassen der Widerstand an der Welle ein 
ziemlich großer sein, was eine große Stromaufnahme zur 
Folge hat. Solche Motoren besitzen daher eine große 
Anzugskraft, die bei Pumpen, Lastenhebmaschinen etc. 
gut zu statten kommt. 

Nebenschlußmotor: Bei diesem tritt der Strom in 
die Magnetschenkel und in den Anker parallel ein. Die 
Magnetspulen bestehen aus vielen dünnen Windungen 
und sind direkt an den äußeren Stromkreis geschaltet. 
- Daraus geht hervor, daß das Magrnetsystem des Motores 

beinahe konstante Stärke besitzt, so daß praktisch die 
Tourenzahl desselben bei verschiedenen Belastungen 
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konstant bleibt, falls natürlich auch die Netzspannung 
konstant bleibt. 

Von einer näheren Beschreibung der Kompound- 
motoren wollen wir absehen. 

Es fragt sich nun: Wie läßt man einen Motor an? 
Wir wissen aus unserer vorhergehenden Betrachtung. 
daß man, solange der Anker nicht die genügende Ge- 
gen-EMK entwickelt, denselben nicht an die volle 
Netzspannung anschließen darf. Es ist daher notwendig. 
sowohl beim Serien-, wie beim Nebenschlußmotor dem 
Anker einen sogenannten Regulierwiderstand vor- 
zuschalten. Außerdem erheischen es manchmal gegebene 
Umstände, beim Nebenschlußmotor die Tourenzahl in 
weiteren Grenzen zu regulieren, was durch die Anderung 
der Magneterregung geschehen kann; es bekommt also 
die Magnetwicklung ebenfalls einen Vorschaltwiderstand. 
Ferner erscheint es häufig notwendig, die Drehrichtung 
des Motores zu ändern, wozu ein Umschalter ver- 
wendet wird. Alle diese genannten Hilfsapparate werden 
zweckentsprechend in einem einzigen Kasten, dem An- 
lasser, vereinigt. 

Die Fig. 156 führt uns das Schaltungsschema des 
Anlaßwiderstandes für einen Serienmotor vor. Derselbe 
ist nichts anderes als ein Kurbelrheostat, durch welchen 
der Strom durchgehen muß, bevor er in den Anker und 
die Magnete eintritt. Das Anlassen geschieht immer mit 
vollem Widerstand und erst dann, wenn der Anker in 
Drehung kommt, wird nach und nach der Widerstand 
ausgeschaltet. 

Beim Nebenschlußmotor in Fig. 157 sind 2 Kurbel- 
rheostate (Anlasser) in einem einzigen vereinigt, und 
zwar ist die eine Spiralengruppe für den Anker, die 
andere für die im Nebenschluß befindlichen Feldma gnete. 
Zur Betätigung beider Widerstände dient eine einzige 
Kurbel. Steht die Kurbel auf dem Kontakte ı, welcher 
der Ruhekontakt genannt wird, so werden die Feld- 
magnete voll vom Strome durchflossen, der Anker hin- 
gegen noch gar nicht. Bei der Weiterbewegung schleift 
die Kurbel einerseits auf einem langen Kontaktstücke. 
so daß der von diesem in die Magnete fließende Strom 
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nicht geschwächt wird; gleichzeitig schleift aber die 
Kurbel über eine auswendige Reihe von Kontaktknöpfen 
aaa, die mit Widerstandsspiralen verbunden sind und 
hinter denen der Anker angeschlossen ist. Es wird also 
durch Weiterdrehung der Kurbel von links nach rechts 
der Widerstand vor dem Anker ausgeschaltet. 

In der Stellung 2 kommt die Kurbel inwendig auf 
Widerstandskontakte, die den Feldmagneten angehören; 
durch Drehung der Kurbel nach rechts wird den Magneten 
Widerstand vorgeschaltet, so daß das Feld derselben 
geschwächt wird, bei gleichzeitiger Abschaltung des 
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Fig. 156. 


Widerstandes vor dem Anker, so daß in denselben 
immer mehr Strom eintritt. Er kann also immer mehr 
ziehen, wobei sich gleichzeitig die Tourenzahl steigert. 

In allen Fällen ist es zweckmäßig, zwischen An- 
lasser und Leitungsnetz einen Ausschalter anzubringen, 
der hier nicht aufgezeichnet wurde, und der auch auf 
dem Anlasser angebracht werden kann. 

Bei Motoren, die abwechselnd Drehungen in beiden 
Richtungen ausführen sollen, beispielsweise Fallorts- 
haspel, sind Reversiereinrichtungen erforderlich. Ein 
einfacher derartiger Apparat besteht aus einem zwei- 
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poligen Ausschalter, dessen beide parallele Schenkel mit 
einem nicht leitenden Querstück miteinander verbunden 
sind. Das Schaltungsschema führt uns Fig. 158 vor. Die 
Punkte ı und 2 sind Drehpunkte des doppelarmigen 
Hebels; wird derselbe aus der horizontalen Stellung nach 
aufwärts geschlagen, daß er mit den Federkontakten ; 
und 4 in Berührung kommt, so fließt der Strom von ı 
über den rechten Schenkel nach 2, von da zum Motor 
und durch diesen nach ı, um über den linken Schenke 
wieder ins Netz zurückzukehren. Es verlauft also der 
Strom in den Motor von recht: 
nach links. Wird der Hebel nach 
unten geschlagen, daß er mit def 
Kontakten 5 und 6 in leitendk f- 
Verbindung kommt, so geht det 
Strom von 4 nach 5, über def. 
linken Hebel nach ı und von & f 
durch den Motor nach 2, un 


also von links nach rechts. 


man den Umschalter anzubringer f- 
hat, damit tatsächlich der Mot 


über den rechten Hebel nacht: 
und von da über 3 ins Netz zu f- 
rückzufließen. Es läuft nunmelrf.- 
der Strom verkehrt in den Motor §: 


Es fragt sich nur noch, et 


ER z verkehrt läuft. An der Hand dè D 


Fig. 156 oder 157 wird man leich 
Fig. 158. ermitteln können, was geschiel: 

wenn man den Strom verkehr. f 

in den Anker und die Magnetspulen schickt. Wen: 
man den Strom gleichzeitig im Anker und in det: 
Magnetspulen verkehrt, wird der Motor wieder pl. 
derselben Richtung wie früher rotieren! Die Drei 
richtung des Motores bleibt also in diesem Fal-f > 
unverändert. Um also eine verkehrte Drehrichtung de f- 
Motores zu erzielen, wird man entweder die Stromrichtunf fz; 
in den Magneten oder im Anker allein verkehren: f.- 
nie in beiden gleichzeitig. Kommt man daher in de | 
Lage, einen gegebenen Gleichstrommotor anderwärts 7 
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verwenden und ist dort eine verkehrte Drehrichtung 
desselben erforderlich, so wird man dieselbe dadurch 
erzielen, daß man beispielsweise die beiden Ankerkabeln 
vertauscht, wodurch der Strom im Anker, nicht aber in 
den Feldmagneten verkehrt wird. Bei einem Neben- 
schlußmotor 
vertauscht man I + 
zweckmäßig die 
äußeren Enden 
der Magnet- 
spulen an ihren 
Klemmen. Um 
-hierbei grobe 
Fehler zu ver- 
meiden, die für 
den Bestand des 
Motores ver- 
hängnisvoll 

werden könn- 
ten, ist es ange- 
zeigt, vorsichtig fi 
zu Werke zu 

gehen und sich 

deshalb vorher | 


ein ordent- 
liches, leicht i 
übersichtliches A% 

Schaltungs- | 
schema sowohl 
von der ur- e 

sprünglichen 
Schaltung als 21 
auch von der £ 
nachträglichen Fig. 160. 

Umschaltung 
herzustellen. Bei Nebenschlußmaschinen müssen die Feld- 
magnete immer [so angeschlossen werden, daß sie beim 
Einschalten 3 am Anlaßwiderstand sofort unter voller 
Netzspannung stehen. Das eine Spulenende, durch das 
der Strom eintritt, muß immer an dem langen Kontakt- 


wel ger 
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ringe, das andere hinter dem Anker an die Rückleitung 
angeschiossen werden. 

Fig. 159 führt uns das Schaltungsschema eines Neber- 
schlußmotores mit Anlaßwiderstand vor, wobei letztere- 
für die Magnetspulen nur einen einzigen langen Schleit- 
kontakt s besitzt, so daß das Magnetfeld stets gleich 
stark erregt wird. Der Motor drehe sich von links nach 
rechts. Fig. ı60 führt uns eine falsche Schaltung d-s 
Nebenschlußmotores vor, bei dem behufs Umkehr de: 
Drehrichtung die Ankerkabel verwechselt wurden; der 
Ankerstrom würde an und für sich richtig verlaufer. 
hingegen tritt der Nebenschlußstrom in die linke 
Klemme a so 
wie früher ein 
und müßte noch 
den Anker pas 
sieren. Man muf 
also außerdem 
das linke Spu- 
lenende an die 
Klemme b an 
schließen, ur. 
der Bedingung 
nachzukommen. 


Fig. 161. kommende 
Strom hinter 


daß der aus de: : 
Magnetspulen ' 


dem Anker in die Rückleitung eintritt. Schließlich führt ` 


uns Fig. 161 das Schaltungsschema vor, wo behufs Um 


kehr der Drehrichtung die Enden der Magnetspulen 


vertauscht sind. (Vergl. Fig. ı39.) 


Wie schon früher bemerkt, ist es auf die Dreh- | 
richtung des Motors ohne Einfluß, wenn man die An 


schlußleitungen in I und II vertauscht. 

Bei der Ausschaltung eines jeden Schalters be- 
merken wir Funken, die von den festen Kontaktstücken 
dem sich entfernenden Kontakthebel nachspringen. 
Werden diese Ausschaltungen häufig vorgenommen, sè 


hat dies zur Folre, daß die Kontaktflächen in kurzer 
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Git zerstört werden; es müssen daher behufs Ver- 
neidung dieses Übelstandes Vorkehrungen getroffen 
verden, um die Funken rasch auszulöschen. Ein solcher 
"unke ist nichts anderes als ein Lichtbogen, bestehend 
‚us glühenden Metall-, beziehungsweise Kohlendämpfen, 
lie auf eine gewisse Zeit eine leitende Brücke zwischen 
len festen Kontakten bilden. Der Funke oder Licht- 
bosren ist also ein leicht beweglicher Leiter, durch den 
ler Strom von einem Kontakt zum anderen fließt. Bringt 
man aber einem solchen Leiter einen starken Magnet 
nahe, so wird er, wie wir wissen, abgelenkt. Diese Ab- 
lenkung hat zur Folge, daß der Lichtbogen sehr stark 
nach auswärts gebogen wird, wodurch er in kürzester 

Zeit zerreißt und somit auslöscht. Diesen Umstand 

benutzt man nun, um mittels eines starken Elektro- 

magneten, der in unmittelbarer Nähe der Schaltkontakte 

zweckmäßig angebracht ist, den entstehenden Funken 


rasch auszublasen. Die Wicklung des Elektromagrneten 
heibt Funkenblasspule. 


Wechselstrommotor. 


Derselbe wird meines Wissens als einfacher Wechsel- 
strommotor beim Bergbau nirgends verwendet; doch 
wollen wir uns der Vollständigkeit halber in Kürze mit 

demselben bekannt machen. 
Als einfachste Form einer Wechselstrommaschine 
haben wir den Siemensschen Doppel-T-Anker kennen 
gelernt (Fig. 162). Denken wir uns nun einen einfachen 
Wechselstrom in denselben eingeleitet; derselbe habe 

eine gewisse Zeit hindurch (halbe Periode) die in 
Fig. 162 eingezeichnete Richtung. Es stellt diese Figur 

einen im Querschnitt gezeichneten Draht d vor, wobei 
-~ der Punkt (.) die Pfeilspitze, das Kreuz (X) die Pfeil- 
. fahne bezeichnet. In dem Punkte fließt also der Strom 
. auf uns zu, im Kreuze von uns ab. Es bilden sich im 
- Anker die Pole ns und derselbe hat das Bestreben, sich 
„ von rechts nach links zu drehen; doch bevor er diese 
4 Prehung auszuführen vermag, tritt in die Spule Strom 
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von der verkehrten Richtung ein, der den Anker sofor: 
umpolarisiert, so daß er nunmehr in verkehrter Richtung 
gegen früher anzulaufen sucht. Wie wir wissen, geher 
die Stromwechsel so rasch hintereinander vor sich, dei 
der Anker nicht imstande ist, diesen Impulsen zu folger. 
und er stehen bleibt — höchstens vibriert er, wie wi 
es seinerzeit bei der freischwingenden Magnetnadel ge 
sehen haben, schwach. Man sieht also, daß ein Wechse. 
strommotor von selbst nicht anläuft, was ein grob: 
Nachteil desselben ist. Wird aber der Anker auf oer 
eine Weise von außen in Rotation gebracht, und zw: 
so rasch, daß auch immer ein Stromwechsel in der Ir 
leitung eintritt, sobald d: 
Windung die neutrale Zor 
passiert, und schaltet mv 
in diesem Augenblicke ei: 
so wird der Anker weit: 
rotieren und wird auch ein 
der Stromstärke entspr: 
chende Arbeitleistenkönne. 
Es laufen dann Motor ur. 
Generator ganz gleich, od: 
wie man gewöhnlich s 
synchron, und heißen de: 
halb auch solche Mote 
= Synchronmotoren. Di- 
Pig 102, selben bedürfen also er 
eines Antriebes von aub?’ 
erst nachdem der Synchronismus erreicht ist, kann e 
geschaltet werden, worauf der Motor durch Einwirku:: 
des Wechselstromes weiter läuft. 

Diese Motoren haben aber für gewisse Zwecke d: 
schätzenswerte Eigenschaft, daß sie eben infolge & 
Synchronismus eine absolut gleichmäßige und konstat: 
Geschwindigkeit besitzen. 

Die Feldmagnete müssen selbstverständlich W 
einer fremden Gleichstromquelle aus erregt werd: 
Wir haben bei Wechselstromgeneratoren als einen ser 
wichtigen Umstand hervorgehoben, daß sich mittels de 
selben leicht Ströme von hoher Spannung induziert 
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lassen, was bei Gleichstromgeneratoren über eine ge- 
wisse Grenze hinaus nur äußerst schwierig oder auch gar 
nicht erzielbar ist. Die hohe Spannung hat besonders 
für Kraftübertragungen auf größere Distanzen einen 
eminenten Wert, denn vorerst fallen die Spannungs- 
verluste gar nicht oder nur unbedeutend auf die Wag- 
schale und zweitens werden die Leitungen viel weniger 
kostspielig. Wir werden übrigens auf diesen Umstand 
noch später zu sprechen kommen. 

Man war daher frühzeitig bemüht, Mittel und Wege 
zu finden, um ohne besondere Schwierigkeiten die großen 
Vorteile des Wechselstromes für die Kraftübertragung 
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in vollem Maße ausnutzen zu können. Die Aufgabe 
wurde in einer ausgezeichneten Weise dadurch gelöst, 
da8 Mehrphasiger Wechselstrom zur Anwendung ge- 
bracht wurde. 

Man denke sich auf einem Grammeschen Ringe 
vier Spulen, von denen je zwei diametral gegenüber- 
liegende miteinander verbunden sind. Jedes dieser 
Spulenpaare wird nun an einen anderen Wechselstrom 
angeschlossen; wir brauchen also zwei voneinander un- 
abhängige Wechselströme. Diese sind nun so beschaffen, 
daß sie eine gleiche Periodenzahl, aber ungleiche Phase 
haben; diese seien gegeneinander um oof verschoben, 
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d. h. wenn der eine Wechselstrom den höchsten — Wert 
erreicht hat, sei gleichzeitig der Wert des anderen 
Stromes Null, sowie in Fig. 163 veranschaulicht ist. 
Beobachten wir nun die Wirkung dieser beider 
Ströme in den Ringwicklungen. Der Strom I durchfliet: 
die Spulen a a, der Strom II die Spulen bb, (Fig. oi? 
(Vergl. die Ströme in Fig. 163.) In dem Augenblicke, 


Fig. 164. ` 


wo der Strom I seinen Höchstwert erreicht, hat der 
Strom II den Wert o. Es wird daher, wie uns bekannt. 
der Ring von den Spulen aa, so magnetisiert, dal 
oben in demselben der Folgepol au unten s gebildet 
wird. Ist nun zentrisch in dem Ringe eine drehbare 
Magnetnadel angebracht, so trachtet sie sich in die Ver- 
bindungslinie der Folgepole einzustellen (Bild ı). Gehen 
wir nun mit dem Strome um 45° weiter (in Fig. 163 bis 
zu 45°), so sind beide Ströme in diesem Augenblicke 
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gleich stark. Es werden nun daher beide Spulenpaare 
von Strömen durchflossen und beide erzeugen in dem 
Ringe Folgepole, deren Resultante die Stellung ns 
(Bild 2) einnimmt. Die Polarität des Ringes ist also 
ebenfalls um 45° weiter gewandert und die Magnetnadel 
wird diesen neuen Polen folgen. Im weiteren Verlauf 
erreicht der Strom II bei 90° seinen Höchstwert, der 
Strom I den Wert Null. Es werden also in diesem 
Augenblicke nur die Spulen bb, vom Strome durch- 
flossen und erzeugen Folgepole links und rechts, wie 
im Bilde 3 angegeben erscheint; die Magnetnadel wird 
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Fig. 165. 


diesen Polen folgen, also abermals um 45° weiter 
wandern. Die jeweilige Intensität des Stromes der 
eiden Phasen in den Spulen ist durch die verschie- 
dene Stärke der Drähte angedeutet. Den weiteren Ver- 
lauf der beiden Wechselströme, sowie die Art und 
Weise der magnetisierenden Wirkung der Spulenpaare 
auf den Ring können wir in derselben Weise an der 
Hand der Figuren weiter verfolgen, und werden zu 
dem interessanten Resultat kommen, daß das magne- 
tische Feld in dem Ringe in einer bestimmten Richtung 
gleichmäßig weiter wandert oder wie man zu sagen 
pflegt, daß sich das Feld dreht. 


152 Wechselstromnmotor. 


Wo ein magnetisches Feld ist, wird ein in dasselbe 
gebrachtes weiches Eisenstück durch Induktion eben- 
falls magnetisch, und wenn sich das Feld bei gleich- 
bleibender Stärke räumlich entfernt, trachtet ihm das 
mazcrnetisierte Weicheisenstück nachzufolgen. Wir konnen 
daher ebensogut an Stelle der \agnetnadel in den Ring 
einen um seine Achse drehbaren Eisenzylinder einbauer.. 

Ferner ist uns ja bekannt, daß ein anwachsendes 
oder verschwindendes magnetisches Feld in einem iz 
seinem Bereiche liegenden Drahte Induktionsström: 
erzeugt. Wenn wir also in den Ring geschlossen: 
Drahtwindungen bringen, werden in denselben Ströme 
induziert, die von dem sich drehenden magmetischen 
Felde angezogen werden. Sind diese Drahtwindungen 
auf einem Eisenzylinder aufgewickelt, so wird natürlich 
die Anziehungskraft intensiver. 

Wir haben also in dieser Anordnung der Wechsel- 
ströme, die in ihrer Gesamtwirkung Mehrphasenström: 
genannt werden, einen vorzüglichen Weg zur Herstellung 
von Wechselstrommotoren, die ohne jede äußere Nach- 
hilfe sofort von selbst angehen werden. 
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Die mehrphasigen Ströme werden in einem ein- . 
zigen Generator dadurch erzeugt, daß man die Wick- ` 


lungen des gewöhnlich feststehenden Ankers in Gruppen 
teilt, wobei jede derselben für sich einen Wechselstrom- 
generator vorstellt; sie haben ein gemeinschaftliches Er- 
regerfeld. 

Je mehr Phasen nun verwendet werden, desto 
gleichmäßiger fällt das Drehfeld im Motor aus; aber 
neue Unannehmlichkeiten tauchen vor uns auf und das 
sind die vielen Leitungen. Denn nehmen wir nur einen 
dreiphasigen Wechselstrom an, so wären schon sechs 
Leitungen notwendig, um die drei Wechselströme zum 
Motor zuzuleiten. 

Vielleicht ließen sich aber, um bei dem dreiphasigen 
Wechselstrom zu bleiben, die Leitungen reduzieren? 

Bei einem Dreiphasenstrom oder wie speziell 
derselbe auch sehr häufig genannt wird, Drehstrom, 
sind die einzelnen Ströme um eine Drittelperiode, d i. 
also um 120° gegeneinander verschoben (Fig. 165). Jede 
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Phase habe vorläufig ihre eigene Hin- und Rückleitung; 
schematisch können wir uns dies so veranschaulichen, 
wie in Fig. 166 gezeichnet ist; die Zickzacklinien stellen 
die einzelnen Phasen vor, r sind die Rückleitungen der- 
selben. Schon die Figur selbst führt uns zu dem Versuche, 
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die Knotenpunkte k zu je einem einzigen zusammen- 
zustoßen, wodurch man nur eine Rückleitung erhält 
(Fig. 167). 

Nun fragt es sich: Wie verlaufen die Ströme in 
den Leitungen? Weil sie miteinander in leitender Ver- 
bindung stehen, werden vielleicht in gewissen Augen- 
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blicken auch zwei Ströme durch eine Leitung fließen: 
wir meinen hier hauptsächlich die Rückleitung r. Die 
Fig. 165 gestattet uns, die Ströme in den einzelnen Po- 
sitionen summieren zu können. In dem Augenblicke 
wo die Phase I ihren positiven Höchstwert erreicht 
hat, sind die beiden anderen Phasen negativ, und zwar 
jede nur halb so stark als der Maximalwert beträgt 
Halb und halb gibt Eins, und zwar negativ, summier 
mit dem positiven Eins der Phase I ergibt den Wer 
Null. Nehmen wir weiter den negativen Höchstwert der 
Phase II, so liegen dem gegenüber zwei je halb s 
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Fig. 168. 


große positive Werte der anderen zwei Phasen, so dal 
wir als Summe wieder den Nullwert bekommen. 

Wir gelangen also auf diese Weise zu dem merk- 
würdigen Resultate, daß der Mittelleiter überhaupt 
gar keinen Strom führt! Also fort mit ihm! Der 
Stromverlauf in den drei Phasen geht also so vor sich: 
Wenn beispielsweise in der Phase I (Fig. 168) der Strom 
nach außen fließt, so fließen in den anderen zwei Phasen 
je die halben Werte und treten gemeinschaftlich durch 
den Knotenpunkt E wieder in I ein. 

Wir sind über verschiedene Klippen nun zum 
Wesen des heutzutage sehr stark in Verwendung ge | 
brachten Drehstromes gekommen; sollte manches 
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nicht recht klar geworden sein, dann nur nicht den 
Kopf hängen lassen! Einige Male nachlesen, die Figuren 
mitzeichnen und man wird zu einem guten Resultate 
gelangen. 

Es wäre wirklich schade, über eine Sache, die man 
nicht sofort versteht, ruhig hinwegzugehen; der Berg- 
mann zimmert ja auch unverdrossen immer wieder eine 


B 


EE E 


druckhafte Strecke von neuem aus, bis es ihm gelingt, in 
die rückwärts gelegenen Abbaue zu gelangen, hundert- 
mal flüchtet er mit der Senkpumpe vor dem unaufhalt- 
sam im Schachte ansteigenden Wasser und unverdrossen 
pumpt er es immer wieder heraus, bis endlich der Schacht 
abgeteuft ist. f 

Der Drehstrom (Dreiphasenstrom) hat seit der im 
Jahre 1891 stattgehabten Ausstellung in Frankfurt a. M., 
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wo zum ersten Male mit demselben angetriebene Motoren 
vorgeführt wurden, eine außerordentlich rasche Vervoll- 
kommnung und Verbreitung erfahren. Die Ausstellung 
erregte dadurch besonderes Interesse in technischen 
Kreisen, daß die Entfernung zwischen dem Drehstrom- 
generator und der Verbrauchsstelle 175 km betrug! 

In der praktischen Ausführung besteht ein Dreh- 
stromgenerator gewöhnlich aus einem feststehenden, aus 
dünnen Weicheisenblechen gebildeten Anker, in dessen 
Nuten die drei Gruppen von Windungen angebracht 
sind und aus einem in diesem Anker rotierenden 
Magnetrad; auf dem letzteren sind die Magnete radial 
angebracht und werden von einer Gleichstromquelle 
mittels auf der Welle angebrachter Schleifringe ge- 
speist. Die Fig. 169 führt uns die Skizze eines solchen 
Grenerators vor, aus der man die Anordnung der drei 
Wicklungsgruppen ersehen kann. Der Draht ı und 4 
ist vorne zu einer Spule verbunden und denselben ge- 
genüber liegt je ein Magnet und zwar stehtin unserem 
Falle vor ı der Nordpol, vor 4 der Südpol. Da sich die 
Magnete an den Drähten vorüber bewegen, so nehmen 
um dieselben herum magnetische Felder zu und dann 
wieder ab, d. h. die Drähte werden von entstehenden 
und wieder verschwindenden Kraftlinien geschnitten. 
Es wird also in dem Drahte ı ein von uns wegfließen- 
der, in dem Drahte 4 ein auf uns zufließender Strom 
induziert; die Richtung beider ist identisch, daher 
können sie miteinander verbunden werden, womit sich 
die EMK summieren. Vor dem Draht 7 steht wieder 
ein Nordpol, vor dem Draht ıo ein Südpol; es herrscht 
also bei der Bewegung der Magnete in den letztge- 
nannten Drähten genau derselbe Induktionszustand wie 
in ı und 4. Wir können also rückwärts 4 mit 7 ver- 
binden. was durch den punktierten Bogen angedeutet ist. 
Die ZMK von ı, 4, 7, 10 werden sich summieren. Auf 
diese Weise gehen wir von einem Magnetpaar zum 
anderen und kommen schließlich beim Drahte 46 an: 
vorne ist derselbe mit 43 verbunden, das rückwärtire 
Ende desselben ist frei. Würden wir dasselbe, sowie 
das rückwärtige Ende von Draht ı an einen äußeren 


rn 
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Stromkreis anschließen, so bekämen wir einen einfachen 
Wechselstrom. | 

Laufen wir nun mit dem Magnetsystem um eine 
Nutenentfernung weiter; dieselben Magnete werden nun 
gerade vor den Nuten 2, 5, 8, ıı usf. vorübergehen, so 
daß nunmehr die stärkste EMK in dieser genannten 
Gruppe von Drähten wachgerufen wird, während sie in 
der vorher behandelten Gruppe ı, 4, 7 usw. nach und 
nach verschwindet und beinahe Null wird. Es wird also 
in dieser Wicklungsgruppe ein ebensolcher Wechsel- 
strom erzeugt wie in der vorbehandelten, nur ist er in 
seiner Phase gegenüber dem früheren, jetzt beinahe 
durch Null gehenden Strom verschoben. 

Würden wir wieder das Ende von Draht 2 und 
das rückwärtige Ende von 5 mit einem äußeren Strom- 
kreis verbinden, so durchflösse diesen ebenfalls ein ein- 
facher Wechselstrom. 

Laufen wir nun mit dem Magnet abermals um eine 
Nutenentfernung weiter, so wiederholt sich derselbe 
Induktionsvorgang in der dritten Wicklungsgruppe, 
. nämlich in 3, 6, 9, 12, 15 usf. bis 48. Wenn man nun 
die Enden 46, 48 und 2 in dem Knotenpunkt E mit- 
einander verbindet (verkettet), so bleiben die Enden 
LU und III frei, welche die Klemmen des Drehstrom- 
. generators bilden, von denen man einen dreiphasigen 
. Wechselstrom oder Drehstrom mittels dreier Lei- 
tungen ins Verbrauchsnetz führen kann. 

Sehr übersichtlichwerden diedrei Wicklungsgruppen, 
wenn man sich dieselben schematisch, wie in Fig. 170 
. angegeben, aufzeichnet. Zum Studium zeichne man das 
Schema in großem Maßstabe auf ein Blatt Papier und 
. ziehe die einzelnen Gruppen mit verschiedenen Farben 
“aus, I vielleicht rot, II blau, III grün. Die Übersicht 
wird auf diese Weise noch mehr gefördert. 
| Während der Bewegung des Poles N aus der Lage 
‚ A bis in die Lage C wurde in den Wicklungen 1, 4, 7, 
' 10 usw. eine volle Periode des Wechselstromes 
‚ erzeugt, sobald sich also ein Magnet um die dop- 
pelte Magnetdistanz, d. i. um ein Polpaar, weiter be- 

wegt hat. 
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Wir haben in unserem Falle acht Polpaare, daher 
erhalten wir pro Umdrehung des Magnetrades 8 Perioden 
pro Phase. Unsere Maschine macht in der Minute 375 
Umdrehungen, also liefert sie pro Sekunde | 


| 
| 


375 X8 
60 


= 50 Perioden. 


Nun gehen wir noch einmal zurück auf die ein- 
zelnen Phasen, um ihre Verbindung miteinander näher 
n zu lernen und zu unterscheiden, wie sich 
und Stromstärke verhalten. In Fig. 168 haben 


wir schon eine sol- 
che Phasenverbin- 
dung kennen ge- 
lernt, sie heißt eine 
Sternschaltung. 
Es können die Pha- 
sen aber auch so 
miteinander ver- 
kettet werden, wie 
in Fig. 171 ange- 
geben ist; eine 
solche Verbindung 
heißt Dreieck- 
schaltung oder 
auch Netzschal- 
tung. 

Die Magnete, 
die innerhalb des 
festen Ankers ro- 
tieren, sind Elektro- 
magnete und wer- 
den von einer 
separaten Gleich- 
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Fig. 171. 
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strommaschine erregt, welche gewöhnlich mit dem Dreh- 
stromgenerator direkt gekuppelt ist; die Stromzuführung 
zu den AMlagnetspulen geschieht mittels auf der Gene- 
ratorwelle angebrachter Schleifringe. Ein Ring hat der 
positiven, der andere den negativen Pol. 

Die Spannung des Drehstromgenerators wird durch 
Regulierung der Erregung in den Feldmagneten ein- 
gehalten. 

Wie verhält es sich nun mit der Spannung in der 
Sternschaltung? Jede Phase für sich betrachtet, hat eine 
bestimmte Spannung VU. die wir durch eine bestimmte 


Länge ? (Fig. ı72) graphisch darstellen wollen; die 


Spannungen der anderen zwei Phasen sind durch m ong 
n bezeichnet. Zur Darstellung benutzen wir ein Dia- 
gramm, in welchem die Phasen um 120° voneinander 
verschoben gezeichnet sind; dasselbe heißt Uhrdiagramn. 
Wie groß ist nun die Klemmenspannung zwischen f 
und pi Wir betrachten / und sn als zwei Komponenten. 
und wollen ihre Resultierende suchen. Zu diesem Zwecke 
verlegen wir uns m nach rückwärts, was ja an den 
absoluten Spannungswerten gar nichts ändert. Aus dem 


Parallelogramm erhalten wir die resultierende Klemmen ` 
spannung E, oder auch die verkettete Spannung ge 


nannt. 

Der Winkel zwischen / und E beträgt 30°; berech- 
net man die Seite E unter Zugrundelegung einer be- 
stimmten Zahl für die Seite /, sagen wir beispielsweise 
100, so bekommen wir für L den Wert 1732, d. h. E 
ist 1'732 mal größer als ©. Die Zahl ı'732 ist gleich 
wertig mit dem Ausdruck V3. 

Es ist also die Klemmenspannung bei einem Drei- 
phasenstrom in Sternschaltung gleich der Phasenspannung 
mal Lë 


E=&EXYV3. 


Die Stromstärke J in einer Leitung ist derjenigen 
in einer Phase gleich. J=i (Fig. 168). 

Bei der Dreieckschaltung, wie aus Fig. r71 leicht 
ersichtlich ist, sind die Spannungen € und E gleich. 
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E=®€; die Klemmenspannung ist gleich der Phasen- 
spannung. Dagegen ist 8 
J=iX V3. 

Es fragt sich nun, mit welchen Instrumenten Spannung 
und Stromstärke beim Wechselstrom gemessen werden? 
Es müssen selbstverständlich nur solche Instrumente 
verwendet werden, die auf Wechselstrom reagieren, 
Von denjenigen, die wir bisher kennen gelernt haben, 
sind es vor allem die Hitzdrahtinstrumente, denn bei 
diesen ist es ganz einerlei, welcher Strom den Hitz- 
draht durchfließt, ob ein gleichgerichteter, fort in der- 
selben Richtung fließender oder ein hin- und her- 
gehender Strom; die Erhitzung, respektive Ausdehnung 
wird immer nur der Strommenge proportional sein. 
In gleicher Weise dienen sehr oft die Instrumente von 
Hummel Es wird zwar die Polarität der Spule ebenso- 
oft gewechselt, als der zu messende Strom selber 
Wechsel macht, aber weil sich in derselben ein äußerst 
weiches Eisenstückchen befindet, wird dasselbe durch 
Induktion sehr leicht bald nord- bald südmagnetisch, 
immer der Polarität des Solenoides entsprechend, und 
` es findet ebenfalls eine stete Anziehung gegen die 
Peripherie statt. 

Ein Wechselstrom schwankt, wie uns bekannt, 
zwischen einem maximalen positiven und einem maxi- 
malen negativen Werte. Schalten wir nun in diesen 
Strom eines der obgenannten Instrumente ein, so wird 
dasselbe nicht diese Maxima angeben, sondern bleibt, 
solange sich am Wechselstrome selbst nichts ändert, 
in einer gewissen Stellung ruhig stehen, so daß man 
bequem Stromstärke oder Spannung ablesen kann. Diese 
. Werte werden effektive Spannung und effektive 
Stromstärke genannt. Die Instrumente geben also eine 
Art Mittelwert an, jedoch nicht den arithmetischen 
Mittelwert der hintereinander verlaufenden positiven 
und negativen Maxima, denn dann würden ja die Instru- 
. mente immer auf Null bleiben. Was die Instrumente 
angeben, ist die Quadratwurzel aus dem Mittel- 
wert der Quadrate. Wenn wir in der Praxis von 
Spannung und Stromstärke sprechen, sind darunter 
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immer diese Werte gemeint. Zeigt uns also das Voltmeter 
in unserer Drehstromanlage, in der wir einen Generator 
mit Sternschaltung haben, eine Klemmenspannung von 
1730 Volt an, ist vorerst die Phasenspannung 


E __1730 
173 173 
Dieser letztere Wert bedeutet für die Phase den 
oben definierten effektiven Wert. Der maximale 
Wert bei einem Wechselstrom ist aber 1'414 mal größer: 
es wird also die Isolation der Ankerwiklung nicht einer 


Spannung von 1000 Volt, sondern periodisch einer 
solchen von 1440 Volt ausgesetzt sein. Um das bisher 


C= 


= 1000 Volt, 


Gesagte über den Effektivwert besser zu begreifen, 
wollen wir denselben graphisch ableiten. 

In Fig. 173 haben wir eine halbe Periode des 
Wechselstromes vor uns, wie solche aus einem solchen 
Uhrdiagramm entstanden ist. Denken wir uns nämlich 
mit der maximalen EMK als Radius einen Kreis mit 
dem Punkt P beschrieben, so ist der Punkt in einer 
beliebigen Stellung A um das Stück PU vorwärts und 
um das Stück MX in die Höhe gegangen. Trägt man 
nun diese Abszissen und Ordinaten von einem Punkte 
O anfangend auf, und verbindet die so erhaltenen Punkte 
mittels einer Kurve, so erhält man die uns bereits be- 
kannte Wellenlinie, welche den Namen Sinuslinie 
führt. Der Name rührt daher, weil diese Linie die 


In En em il EE RN, Attem Gen O vele EEN ten net men. wm 
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‚cheitelpunkte der jeweiligen, einer bestimmten Zeit / 
ntsprechenden EMK verbindet. welche eine Sinus- 
unktion von Eaz bilden. So ist beispielsweise M X = 
‘məx X sin w. w ist jener Winkel, um welchen sich 


Fig. 174. 
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Fig. 175 


der Radius PO bis zu diesem Augenblicke bewegt hat. 
Wird also der Kreis in eine beliebige Anzahl gleicher 
Teile geteilt, daß gleiche Zentriwinkel entstehen, so 
stellen die von den Peripheriepunkten Beraliten Ördinaten 
Kadainka, Elemente der Elektrizität. 13 
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die jeweiligen EMK dar. Tragen wir diese Ordinaten 
auf eine horizontale gerade Linie auf, welche die Zeit 
der Bewegung des Punktes P in einem beliebigen Mab- 
stabe darstellt, so geben uns die Endpunkte die Sinus- 
kurve. 

Ein eingeschaltetes Voltmeter müßte nun alle diese 
Werte von Null bis zum Maximum und zurück angeben: 
dies ist aber, wie wir schon gesagt haben, nicht der 
Fall, sondern es zeigt, wie in Fig. 174 dargestellt is: 
einen gewissen, vorher schon definierten Mittelwert Z 
an. Denselben erhalten wir, wie in Fig. 175 angegeben. 
folgendermaßen: Wir machen mit Emas das bekannt» 
Uhrdiagram in einem solchen Maßstab, daß letztgenannt: 
Größe gerade ı00 Volt vorstellt. Nun greifen wir ein: 
gewisse Anzahl Ordinaten, in unserem Beispiel inklusiv: 
E ass im Ganzen elf, und messen ihre Längen möglıchs: 
genau ab. In die Figur sind die Längen, die nicht: 
anderes als die jeweiligen E M K bedeuten, eingezeichnet 
Quadriert man alle diese Werte, macht aus ihnen den 
Mittelwert und zieht aus demselben die Quadratwurze:, 
so bekommt man ungefähr den Wert "os Volt. Der- 
selbe ist nichts anderes als jener Wert, den das ir 
diesen Strom eingeschaltete Instrument angibt. Emer iš 
1'414 mal größer als dieser Wert, denn 100:70'5 ist un 


gefähr 1'41. Bei der Bildung des Mittelwertes aus der ` 
Quadraten ist nicht durch elf, sondern durch zwölf u 
dividieren, weil zwischen dem elften Wert rechts. dt 


26, und dem Nullpunkt rechts auch noch eine E MA 
besteht. Unsere Berechnung ist ja nur eine rohe; es 
folgen in Wirklichkeit unendlich viele EM K aufeinander. 
so daß man ihren genauen Mittelwert E nur durch In 


tegration zu erhalten vermag, wobei man es also eigent: 


lich mit Flächen zu tun hat. Es werden also Flächen- 
streifen summiert und in unserem speziellen Falle sind 
es ihrer zwölf. Genauer sollte die Zahl 70'7 heraus 
kommen, aber wie gesagt, unsere Rechnung ist nur 
eine rohe. 

Ein Wechselstrom folgt also dem Sinusgresetze. Es 
ist verschiedenen hervorragenden Fachmännern gelungen. 
mittels besonderer Einrichtungen den Strom in jedem be 
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liebigen Augenblicke (Phase) abzunehmen, wodurch sie 
die Kurve erhielten. Sowohl EMK wie Strom- 
stärke folgen dem Sinusgesetze. Die Form der 
Kurve ist abhängig von den Polflächen und von der 
Anordnung der Wickelungen im Anker. 


Drehstrommotor. 


Diejenigen Betrachtungen nun, die wir bei einem 
zweiphasigen Motor hinsichtlich der Entstehung eines 
Drehfeldes durch zwei Wechselströme gemacht haben, 
gelten ebensogut für einen dreiphasigen Wechselstrom, 
nur haben wir uns an Stelle der zwei Phasen deren 
drei in ihrer Gesamtwirkungr vorzustellen. 

Gerade wie beim Drehstromgenerator der Anker, so 
ist beim Drehstrommotor der feststehende Teil, welcher 
Stator genannt wird und in den der treibende Strom 
(Primärstrom) eintritt, gewickelt. Der sich drehende 
innere Anker, auch Rotor (Läufer) genannt, hat bei 
kleinen Motoren in Nuten eingelagerte, isolierte Stäbe, 
welche beiderseits der Stirnflächen mit je einem Metall- 
ringe verbunden sind. Ein solcher Anker heißt Stab- 
anker; weil die in diesen Stäben induzierten Ströme 
(Sekundärströme) wegen der Kurzschließung mittels der 
Ringe ineinander verlaufen, heißt dieser Anker auch 
Kurzschlußanker. In einer anderen Ausführung ist 
der innere Anker ebenfalls mit übereinandergreifenden 
Wicklungen versehen. Es entstehen dann Spulengruppen, 
wobei das eine Ende einer jeden solchen Gruppe in 
einem gemeinschaftlichen Knotenpunkte zusammenläuft, 
die übrig bleibenden Enden der anderen Seite zu drei 
voneinander isolierten Schleifringen führen. Ein solcher 
Anker heißt ein Schleifringanker. 

Wir wollen uns mit den Vorgängen in einem im 
Betriebe stehenden Motor befassen. 

Stellen wir uns vorerst einen Kurzschlußanker vor. 
Wird in die Statorwicklungen dreiphasiger Wechselstrom 
eingelassen, so entsteht in seinem Eisenblechkern ein 
wanderndes magnetisches Feld, das der Frequenz ent- 
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sprechend an einer gewissen Stelle betrachtet, ebenso 
oft von Null anfangend ein +-Maximum erreicht, durch 
Null wieder zu einem —-Maximum übergeht usf. Wir 
wissen aber aus unseren Betrachtungen über Elektro- 
magnetismus, daß ein auftretendes oder verschwindende: 
magnetisches Feld in einem in seinem Bereiche befind- 
lichen Leiter elektrische Ströme zu induzieren vermag 
Dasselbe geschieht auch in unserem Motor. Wie wir 
schon gelegentlich der Besprechung der Gleichstror. 
motoren von einer Gegen-E M K gehört haben, so wirkt 
auch hier eine solche dem eintretenden Primärstrom: 
entgegen. Da dieselbe fast genau so groß ist. wie di: 
eintretende E M K, würde, wenn die Rotorwicklunge: 
offen wären, auch beinahe gar kein Strom fließen. Nu: 
- sind aber, wie vorausgesetzt, diese Wicklungen ge 
schlossen; das umlaufende magnetische Feld induzier: 
in denselben eine starke EM K und es durchfließt dahr: 
dieselben ein starker Strom. Diese E M K wirkt aber de 
primären Gegen-EMK gerade entgegen, schwächt als 
dieselbe ab. Demzufolge kann sich die primäre Spannun: 
im Stator stärker entfalten und die Folge ist ein groß 
Stromfluß, also eine große Stromaufnahme. Sobald abt 
der Rotor anfängt, sich zu drehen, wird seine EMK, d 
er immer weniger von den im selben Sinne umlaufende: 
Kraftlinien geschnitten wird, auch immer kleiner. E- 
wird daher auch die Rückwirkung derselben auf di 
primäre Gegen-E M K abnehmen, wodurch letztere wieder 
in den Stand gesetzt wird, die primäre Spannung un: 
somit die zufließende Stromstärke zu schwächen; mi: 
anderen Worten, sobald ein Kurzschlußmotor angelasser. 
wird, ist der Stromstoß also die Stromaufnahme eir 
zwei- bis dreimal so große wie dann, wenn der Moto 
seine normale Tourenzahl erreicht hat. 

Würde der Rotor schließlich genau dieselbe (r- 
schwindigkeit erlangen, welche das umlaufende Fel: 
besitzt, so hätte er gar keine Spannung und demzufolg: 
auch keinen Strom in seinen Wicklungen mehr, da e 
ja von keinen Kraftlinien mehr geschnitten würde. E 
würde in den Stator nur der sogenannte Magnetisierung: 
strom fließen, als ob die Rotorwicklungen offen wären 
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Ein derartiger vollständiger Synchronismus_ tritt 
aber bei diesen Motoren nie ein und sie werden des- 
halb asynchrone Motore genannt. 

Aus dem bisher Gesagten können wir also den 
nicht sehr erfreulichen Schluß ziehen, daß das Anlassen 
eines größeren Drehstrommotores wegen der plötzlich 
anwachsenden Stromstärke große Schwierigkeiten be- 
reitet, denn bei größeren Motoren wäre die Stromauf- 


D 


Fig. 176. 


nahme beim Einschalten auch dreimal so groß, als wie 
im normalen Betriebe. 

Wenn wir aber dafür sorgen, daß beim Anlassen 
der stark anwachsende Strom im Rotor durch Wider- 
stände teilweise vernichtet wird, so kann auch der ein- 
tretende Primärstrom nicht so groß werden. Wir sam- 
meln daher den induzierten Strom des Ankers in Schleif- 
ringe und führen ihn durch vorgeschaltete Widerstände. 
Fig. 176 gibt uns das Schaltungsschema dieser Einrich- 
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tung. In der Figur rechts ist das Schema der drei Phaser 
von Stator und Rotor angedeutet und zwar haben, wie man 
sieht, beide Sternsch ıltung. Primär- und Sekundar- 
wicklung stehen miteinander in gar keiner leitender. 
Verbindung! Der Strom in der letzteren entsteht aus 
schließlich durch Induktion. Vom Leitungsnetz geht de: 
Strom durch einen dreipoligen Schalter S zum Motor \ 

Der im Rotor induzierte Strom geht durch di 
Schleifringe zu einem Anlaßwiderstand. Dieser be 
steht gewöhnlich aus einem gußeisernen Kasten, in der 
drei Gruppen von blanken Widerstandsspiralen einge 
baut sind; je eine dieser Gruppen steht mit einen. 
Schreifringe durch Vermittlung von Bürsten und kurze: 
Kabelstücken in Verbindung. Der Kasten ist oben mi: 
tels einer Marmorplatte abgeschlossen, auf der sid 
Metallkontakte befinden, über die eine dreiarmige Kurb- 
so gleiten kann, daß sie immer gleichzeitig je eine: 
Metallknopf jeder Widerstandsgruppe berührt. In de 
gezeichneten Stellung steht sie auf den sogenannte: 
Ruhekontakten, also in keiner metallischen Verbindur: 
mit den Widerständen. 

Wird nun der Schalter S geschlossen, so Die: 
Strom in den Stator und da die Anlaßwiderstände, st 
mit auch die Windungen des Rotors noch offen stehen 
verläuft noch kein Sekundärstrom in dem letzteren ur‘ 
er wird noch nicht rotieren. In den Stator geht nur der 
sogenannte Magnetisierungsstrom, welcher den a^ 
dünnen Eisenblechen bestehenden Eisenkern desselbe 
magrnetisiert. 

Wird nun die Kurbel des Anlaßwiderstandes vi 
links nach rechts gedreht, so wird der Induktionsstror 
kreis des Rotors geschlossen; weil aber noch der gan: 
Spiralwiderstand vorgeschaltet ist, ist der Induktion: 
strom nicht bedeutend, so daß auch der Stator keine 
bedeutenden Primärstrom aufzunehmen vermag. t 
herrscht in den Stromkreisen ungefähr derselbe ZW 
stand, als ob der Rotor schon die normale Tourenza: 
hätte. Der Mittelpunkt O der Kurbel bildet den un 
bekannten Knotenpunkt, in welchem die drei Sekundär 
phasen zusammenlaufen. Der Rotor setzt sich nun lang 
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sam in Bewegung und mit zunehmender Umlaufs- 
geschwindigkeit desselben können die Anlaßwiderstände 
nach und nach ausgeschaltet werden: bei normaler Ge- 
schwindigkeit nun sind gar keine Widerstände mehr 
vorgeschaltet und wir haben im Prinzip wieder nichts 
anderes vor uns, als einen Kurzschlußanker; denn so- 
lange der Motor im Betriebe steht, sind die Wider- 
stände abgeschaltet. 

Der Widerstandskasten ist behufs besserer Isolie- 
rung der Spiralen mit Öl gefüllt. 

Der Anlaßwiderstand dient also ausschließlich zum 
Anlassen des Motors und darf nie zur Regulierung der 
Tourenzahl dienen. 

Die Drehrichtung des Motors wird dadurch um- 
gekehrt, daß man zwei Zuleitungen an den Motorklemmen 
vertauscht. 

Die Tourenzahl des Motors ist einzig und allein 
nur von derjenigen des Generators abhängig, jedoch 
nicht mathematisch genau. Bei Betrachtung der inneren 
Vorgänge bei einem Drehstrommotor haben wir gesehen, 
daß der sich drehende innere Anker stets etwas hinter 
dem Drehfeld des Stators zurückbleibt; man nennt dies 
die Schlüpfung. Sie ist bei Leerlauf weringer als bei 
Vollbelastung. Bedeutet n, die Umdrehungszahl des 
Feldes, n, die Umdrehungszahl des Rotors pro Sekunde, 
M—N 

n, 

Ferner haben wir es mit dem Riemenschlupf zu 
tun, wodurch die Tourenzahl des Motors bei Voll- und 
Leerlauf ebenfalls verschieden wird: bedeutet m, die 
Tourenzahl des Rotors bei Leerlauf, , diejenige bei 
Vollbelastung, so ist die Schlüpfung 


so ist die Schlüpfung = 


(n. — 11.) 100 
GO 


— Prozent 


Die Tourenzahl des Drehstrommotors hängt ab 
von der Periodenzahl des ihn treibenden Stromes, sowie 
von der Anzahl Pole, welche eine Phase in dem rotieren- 
den Feld des Motors bildet. Es ist also hier dieselbe 
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Formel verwendbar, wie wir sie bei den Drehstrom- 
generatoren benutzt haben. 

Um uns darüber Klarheit zu verschaffen, wieviel 
Pole ein gegebener Drehstrommotor besitzt, wollen wir 
uns mit der Wicklung von Statoren näher bekannt 
machen. Es handelt sich bei einem Motor in erster Linie 
um die Stärke des magnetischen Feldes, denn von diesem 
hängt ja die Zugkraft des Motors, also seine Leistung 
ab. Da dieselbe von der Anzahl Amperewindungen ab- 
hängig ist, so muß deren ein Pol oft recht viele haben, 
und es ist oft nicht möglich, dieselben in einer einzigen 
Nut unterzubringen; es wird daher oft eine solche Spule 


rei pa 


a, 


in zwei und mehr nebeneinander befindliche Nuten o 
gelegt. 

Denken wir uns den Stator z. B. eines vierpolige 
Drehstrommotors an irgend einer Stelle aufgeschnitte 
und in eine Ebene, mit der Bohrung, respektive da 
Wicklungen gegen uns gewendet, aufgerollt (Fig. 178 

Hat nun beispielsweise die stark schwarz a 
zogene Phase die stärkste Stromintensität, so haben Jg 
Pole auch das stärkste magnetische Feld in den Zog 
5 (sagen wir ein Nordpol), in 11 (Südpol), ı7 (wied 
Nordpol) und 23 (Südpol). Diese Phase nimmt nun 
und es verstärkt sich die nächstfolgende, das ist & 
die Phase a. Erreicht jetzt diese ihr Maximum, soi 
das stärkste magnetische Feld in den von ihren Spuk 
eingeschlossenen Partien, also in g (sagen wir wied 
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_ ein Nordpol), in 15 (Südpol), in 2ı (Norpol) und schließlich 
in 3 (Südpol). Man sieht hier also deutlich, daß die mag- 
` netische Intensität der Pole bisher um die Wegstrecke 
von 5 bis o gewandert ist. So können wir die Wande- 
-rung weiter verfolgen, und wir kommen hier zu dem 
: Ergebnis, daß das magnetische Feld, also die magnetische 
_ Polarität am Umfange des Stators weiter wandert, also 
-umläuft. Die Umlaufsgeschwindigkeit desselben ist, wie 
“wir schon gesagt haben, abhängig von der Perioden- 
zahl einer Phase und von der Anzahl der Pole im Stator. 
| Ist also bei einem Motor beispielsweise die Touren- 
zahl und die Periodenzahl bekannt, so kann man seine 
Polzahl berechnen. Z. B. 
Ein Motor macht 960 Touren bei so Perioden 
- N. 60 00 
p= 7% .__3 "A 
960 960 
d. h, der Motor hat 3 Polpaare oder 6 Pole. 
"Der hier in seiner Wicklung soeben beschriebene 
Motor ist, wie wir aus der Fig. 177 ersehen können, 
in vierpoliger; ein Pol umfaßt immer das Feld von 
1 Nuten. Es sind demnach die nacheinander auftretenden, 
ınaximalen Felder ziemlich weit auseinander, nämlich 
'sbenfalls immer um 6 Nuten, denn wir haben oben ge- 
sehen, daß beispielsweise ein Nordpol bei 5 nach und 
"ach verschwindet und erst wieder bei o sein neues 
Maximum nach und nach erreicht. 
| Eine weitaus häufigere Methode der Wicklung ist 
‚lie in Fig. 178 dargestellte. 
l Denken wir uns vorerst, wir hätten eine Draht- 
schleife vor uns, wie eine solche in Fig. 179 dargestellt 
‚rscheint. Unter einem jeden der vier stark ausgezogenen 
Drähte ı, 2, 3, 4 befindet sich eine kleine Magnetnadel. 
Die ganze Schleife liege so, daß alle ihre Drähte, wenn 
sie nicht vom Strome durchflossen wird, genau in der 
‚Nord-Südrichtung liegen, sich also mit ihren Nadeln 
decken. Die magnetischen Felder der letzteren verlaufen 
‚bekannterweise in der punktierten Art. 
| Wird nun dieses System von einem starken Strome 
‚in der gezeichneten Richtung durchflossen, so werden 
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die Nadeln nach der Ampereschen Schwimmerregel so 
abgelenkt, wie die punktierte Ausführung derselben an- 
| 
| 
t 


deutet. In Wirklichkeit werden freischwingende magne- 
tische Nadeln nie bis zu einem rechten Winkel aus- 
gelenkt, weil dies die Richtkraft der Erdpole verhindert, 


Fig. 179. 


aber wir können uns in unserem Falle dieselbe weg- | 
denken. | 

Denken wir uns nun weiter die Schleife, sowie sie 
vor uns auf dem Papier liegt, mit demselben zu einem 
Zylinder umgebogen, so haben wir vor uns nichts an- 
deres als einen Stator mit seinen Windungen. Es ent- 
steht also auf diese Weise ein zusammenhängendes. 
magnetisches Feld von vier Folgepolen, wir haben ein 
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vilerpoliges magmnetisches Feld vor uns, gebildet von 
einer Phase. 

Nach diesem Prinzip ist nun die vierpolige Wick- 
lung eines Drehstrommotors in allen drei Phasen aus- 
geführt, wie es die Fig. 178 schematisch andeutet. An 
Stelle eines einzigen Drahtes sind hier aber zwei be- 
nachbarte, zu je einer Phase gehörige Nuten mit je 10 
Drähten ausgefüllt. Die Seitenansicht der Wicklung ist 
in der Fig. 180 gegeben. 

Es brauchen somit in diesem Falle die drei Phasen 
zu 6 Nuten nebeneinander: da der Motor vierpolig ist, 
so muß der Stator im ganzen 6 X 4==24 Nuten haben. 

Beispiel. Ist mir ein Motor gegeben, so kann ich 
durch Abzählen der Nuten, sowie durch Bestimmung 
der Art der Spulenwicklung, in wieviel Nuten neben- 
einander nämlich ein Pol untergebracht ist, berechnen, 
wieviel Touren derselbe bei einer bestimmten Perioden- 
zahl machen wird. Also: 

Ein Drehstrommotor hat 120 Nuten; jede Wicklung 
nimmt vier nebeneinander liegende Nuten ein. Derselbe 
soll an einen Strom von 50 .x angescHllossen werden; 
wieviel Touren wird er machen? 

Es brauchen demnach je drei nebeneinander liegende 
Phasen 4 X 3=1ı2 Nuten; 

120:12 = 10, d. h, der Stator hat ıo wandernde 
Pole oder 5 Polpaare p. 

Setzen wir diese Zahl in unsere bekannte Formel 


ein, 1 = a, so bekommen wir die Tourenzahl mit 
o X DO 
5 2 - = 600 


Nehmen wir an, der Motor habe eine Schlüpfung 
von 3%/, so wird seine faktische Tourenzahl 600 — 18 = 
582 betragen. 

Ein Drehstrommotor hat eine große Anzugskraft, 
aber, wie wir gesehen haben, nur eine bestimmte 
Umlaufsgeschwindigkeit, die sich nur schwer variieren 
läßt. Die Anderung derselben kann entweder durch 
Einschaltung von Widerständen in den Primärstrom be- 
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werkstelligt werden, was aber auf Rechnung der 
Leistung geht, oder auch teilweise dadurch, daß man in 
dem Stator entweder alle oder nur einige Spulen jeder 
Phase einschaltet, wodurch also die Polzahl geāndern 
wird; sind alle Pole eingeschaltet, so ist die Geschwin- 
digkeit am kleinsten. Schließlich kann der Anlaßwider- 
stand so hergestellt werden, daß man mit demselben 
ebenfalls eine Tourenregulierung vornehmen kann. Diese 
letztere Methode wird in neuester Zeit häufig praktiziert 
und wird eine bis 25" Age Regulierung erzielt. 


Parallelschaltung von Gene- 
ratoren. 


Wie man zwei verschiedene Wasserläufe zu einem 
einzigen Strom vereinigen kann, so ist dies unter gre- 
wissen Bedingungen auch mit den elektrischen Strömen 
möglich. 

Nehmen wir die Fig. my zur Hand; wir haben hier 
zwei Gleichstromdynamos D, und D,, welche mittels 
der zweipoligren Schalter a, bı, beziehungsweise a, b. an 
die Sammelschienen S angeschlossen werden können. 
Unter welchen Bedingungen kann dies erfolgen? Nehmen 
wir an, D, vollführe bereits ihren normalen Lauf, habe 
hierbei eine Spannung von 450 Volt, und sei an die 
Sammelschienen mittels ihres Schalters a, b, ange- 
schlossen. Dieselbe Spannung wird demnach zwischen 
den Schalterkontakten A, B, herrschen, denn bis dort- 
hin kann ja der Strom von der ersten Maschine gelangen 
Wird nun Maschine D, angelassen und ebenfalls auf 
die Spannung von 450 Volt einreguliert, so herrscht eine 
ebensolche Spannung auch zwischen den Hebelenden 
da ba; schließt man die Schalterkontakte a, A, oder b 
Ba mittels eines Voltmeters, so wird dasselbe Null an- 
zeigen, oder mittels einer Glühlampe, so wird dieselbe 
dunkel bleiben, weil eben eine Gegenschaltung vor- 
handen ist. Man kann also in diesem Augenblicke auch 
den Hebel a, b zuschalten, so daß auch D. Strom in 
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die Sammelschienen 5 abgibt. Würde man den Hebel 
as be zuschalten, wenn IL noch nicht die Spannung von 
D, hätte, so würde wegen des Überdruckes der letz- 
teren Strom in die Maschine D, fließen und dieselbe 
könnte unter Umständen bedeutend gefährdet werden. 

Vor der 
erstmaligen Pa- 
rallelschaltung 
ist darauf zu 
achten, daß der 
Anschluß der 
Pole an die Sam- 
. melschienen ein 
- richtiger ist, Fig. 180. 
d. h. an die eine 
Schiene sind die 
beiden positi- 
ven, an die an- 
dere die nega- 
tiven Pole der 
Maschinen an- 
zuschließen. 

Am geeig- 
netsten für den, 
Parallelbetrieb 
sind die Neben- 
 schlußmaschinen. 
Die Spannung 
imNetzistgleich 
der einfachen 
Maschinenspan- 
 nung,die Strom- 
-stärke gleich der 
Summe der 
 Stromstärken der beiden Maschinen. 

Etwas komplizierter ist die Vornahme der Parallel- 
schaltung von zwei Drehstromgeneratoren. 

Hier ist nicht nur allein die Spannung auf gleiche 
. Höhe zu bringen, sondern die Maschinen müssen außer- 
dem genau die gleiche Periodenzahl besitzen und im 


Fig. 181. 
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Augenblicke des Zuschaltens müssen sie genau gle 
Phase haben, d. h. die Wellenlinien der kor 
dierenden Phasen müssen sich genau mit ihren Well 
bergen und Wellentälern decken. In allen ander 
Fällen tritt eine teilweise oder gänzliche Vernichtus 
der Wechselströme ein. Die Sache wird leicht erki 
lich, wenn wir uns die Sinuslinien zweier gleicher, ep 
facher, gleich starker Wechselströme so aufzeichne 
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daß dieselben gegeneinander verschoben sind. Beträgt 
diese Verschiebung genau eine halbe Periode, so kommt 
ein Wellenberg genau über einem Wellental zu liegen, 
also ein positiver über einem gleich starken negativen 
Strom, und die Summe beider wird Null. 

In F ig. 182 haben wir das Schaltungsschema zweier | 
parallel zu schaltender Generatoren vor uns. G sind die ! 
Anker, E die Feldmagnete, d die Erregerdynamos. Wird 
nun der Generator A angelassen, und der Maschinen- 
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= schalter s, geschlossen, so fließt der erzeugte Strom in 
' die Sammelschienen S, und zwar wenn wir einen ge- 
wissen Zustand der Phasen ins Auge fassen, in der so- 
eben gezeichneten Richtung. Die Spannung zweier 
Phasen in den Sammelschienen wird von dem soge- 
nannten Stationsvoltmeter V angegeben; dasselbe zeigt 
also immer Spannung an, gleichgiltig ob nur eine oder 
beide Maschinen an das Netz angeschlossen sind. 
Nun wollen wir den zweiten Generator zuschalten. 
Die gleich hohe Spannung erhalten wir durch Regu- 
lierung der Erregung der Feldmagnete E; wie erfahren 
wir aber, daß auch die Tourenzahlen beider Maschinen 
-übereinstimmen und daß dieselben gleiche Phase besitzen? 
-Wir wollen vorerst nur eine einzige Phase betrachten, 
beispielsweise I. Wir schalten wieder zwischen die 
Kontakte ı, 2, des Hebels s,, eine oder mehrere hinter- 
einander angeordnete Glühlampen, je nach der Klemmen- 
spannung der Maschinen ein. Wenn nun die beiden 
Maschinen in gleicher Phase sind, so daß eine Gegren- 
 schaltung vorhanden ist, bleibt die Lampe dunkel; sind 
sie dagegen um eine halbe Periode auseinander, so daß 
die Spannungen eigentlich nicht gegeneinander, sondern 
in derselben Richtung verlaufen, so werden die Lampen 
bell aufleuchten. Schwankt die Phasenverschiebung 
zwischen dem Grenzwert einer halben Periode, so 
werden die Lampen flackern, und zwar um so mehr, je 
mehr die Tourenzahlen beider Maschinen von einander 
abweichen. Durch Anderung der Dampfzufuhr wird nun 
auf die Phasengleichheit hingearbeitet; je langsamer das 
Flackern der Lampen vor sich geht, um so mehr nähern 
sich die Maschinen ihrer Phasengleichheit. Was für 
eine Phase nun gelten mag, ist auch ebenso für die 
anderen zwei giltig. Man könnte an alle drei Phasen 
des Schalters s Glühlampen schalten, so daß bei rich- 
tigem Anschluß an die Sammelschienen alle drei Gruppen 
gleichzeitig aufleuchten und gleichzeitig wieder er- 
löschen. In dem Momente eines länger anhaltenden 
Dwunkelwerdens kann der Hebel s, zugeschaltet werden. 
Nun ist aber diese Methode insoferne nicht ganz 
zuverlässig, als ja Glühlampen schon früher, bevor die 
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Spannung noch Null geworden ist, dunkel werden. Vie 
zuverlässiger ist jene Methode, wobei ein helles Leuchten. 
der Lampen als ein Zeichen für die Phasengleichheit gilt 

Praktisch wird daher die Sache beispielsweis 
folgend ausgeführt: Vor den Maschinenschaltern wercder. 
von je zwei gleichnamigen Phasen Abzweigungen } z 
einen Umschalter U geführt, der mit einem Voltmeter 
MV in Verbindung stelt, so daß man imstande ist 
jeden Augenblick durch entsprechende Umschaltung die 
Spannung der einen oder der anderen Maschine ab 
zulesen. Befindet sich beispielsweise die Maschine LG 
im normalen Lauf, so wird ihre Spannung vom Stations- 
voltmeter V angegeben; läßt man G, an, so kann mar. 
auf dem Voltmeter M V (Maschinenvoltmeter) ebenfal'- 


die Spannung derselben beobachten und mit V ver ` 


gleichen, wodurch man beide Maschinen auf die gleich 
Spannung zu bringen vermag. 

Zur Bestimmung des Synchronismus beider Mi- 
schinen ist nun ein kleiner Transformator vorhander. 
(über dessen Zweck und Wirkungsweise wir noct 
später sprechen werden), welcher zwei primäre Spulen 
pp und eine sekundäre Spule s, enthält. Die ersteren 
sind in Verbindung mit den Zuleitungen zu den Volt 
metern V und M V. Die Sekundärspule enthält in ihrer: 
Stromkreis eine Glühlampe g, mit einem zur letztere: 


| 
| 
| 


a mg 


parallel geschalteten, sogenannten Synchronvoltmeter ` 


SV. Der Transformator hat den Zweck, die höher: 
Spannung der Maschine auf eine einfache Glühlampen- 
spannung zu überführen. Die eine Primärspule steht 
also, wie man aus der Zeichnung leicht ersehen kann. 


mit den Sammelschienen (also mit der einen Maschine. ` 
die andere vermittels des Umschalters mit der anderen ` 


parallel zuzuschaltenden Maschine in Verbindung. 
Befinden sich nun beide Maschinen in gleicher 

Phase, so wirken die Primärspulen in derselben Richtung 

auf die Sekundäre induzierend ein und der in ihr er- 


en eg, 


zeugte Strom wird daher seine höchste Spannung er ` 
reichen, so daß die Lampe g hell aufleuchtet; gleich | 


zeitig damit schlägt natürlich das zu ihr parallel einge- 
schaltete Synchronvoltmeter aus. 
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Sind hingegen die Maschinen noch nicht in gleicher 
Phase, so wird die Lampe flackern und das Synchron- 
voltmeter pendeln, und zwar wieder um so rascher, je 
mehr die Maschinen in der Phase auseinander sind. 

Der Vorgang beim Parallelschalten von zwei Dreh- 
stromgeneratoren ist also, kurz wiederholt, folgender: 

Vorerst wird der Generator G, in normalen Gang 
versetzt und womöglich schon durch Einschaltung der 
Linienschalter Z S durch die äußeren Verbrauchsapparate 
belastet. Nun läßt man den zweiten Generator G, mit 
voller Tourenzahl an, versetzt den Umschalter in die 
gezeichnete Stellung. also auf die Kontakte 2, 2, und 
reguliert im Bedarfsfalle die Erregung der Feldmagnete 
der Maschine G, mittels des Rheostaten X solange ein, 
bis das Maschinenvoltmeter M V gleiche Spannung mit 
dem Stationsvoltmeter V hat. Sieht man nun an der 
eingeschalteten Glühlampe g, daß dieselbe noch stark 
flackert, so laufen die beiden Maschinen noch nicht 
synchron, und es muß der Dampfregulator der zuzu- 
schaltenden Maschine solange verstellt werden, wobei 
gleichzeitig die Übereinstimmung der Spannungen 
überwacht wird, bis die Lampe sehr langsam an Licht- 
stärke zunimmt und bis sie einige Zeit ruhig leuchtet, 
wobei der Zeiger des Synchronvoltmeters ebenfalls auf 
der markierten Stellung längere Zeit ruhig verharrt; dann 
kann der Schalter der Maschine G, zugeschaltet werden. 

Nun arbeiten beide Maschinen auf ein gemeinschaft- 
liches Netz und es ist nunmehr noch notwendig, die Ma- 
schinenamperemeter A,, A. zu vergleichen, ob die beiden 
Maschinen auch gleichrnälig belastet sind. Gewöhnlich 
wird dies bei der zugreschalteten Maschine nicht der 
Fall sein; man muß daher durch weitere Regulierung 
SS Dampfzufuhr die Belastung auf beide Maschinen 
gleichförmig verteilen. 

Werden Maschinen im unbelasteten Zustande pa- 
rallel geschaltet, so laufen sie gewöhnlich sehr unruhig, 
weil die Dampfregulatoren ihre Regrulierfähigkeit noch 
nicht so recht entfalten können, und es ist ein Parallel- 
schalten überhaupt schwer möglich. Daher muß immer 
schon eine gewisse Belastung vorhanden sein. 
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Das Abschalten erfolgt umgekehrt wie das Zu 
schalten. Man verstellt vorerst den Dampfregulator, bis das 
Amperemeter beinahe auf Null herabsinkt, wobei gleich- 
zeitig auch der Erregerstrom reguliert wird. Ist das 
Amperemeter auf Null oder sehr nahe bei Null, so ist 
der betreffende Maschinenschalter rasch auszuschalten 
nun erst wird der Dampf abgesperrt. 

Macht man letzteres früher, ohne noch den Schalter 
abgeschaltet zu haben, so läuft die betreffende Maschin: 
mit voller Tourenzahl weiter, wobei das Amperemeter 
der anderen Maschine eine bedeutende Stromstärke aut 
weist. Sie nimmt von der anderen Maschine Strom a 
und läuft als Synchronmotor weiter mit. 


Einiges über den Betrieb der 
elektrischen Maschinen. 


Wie jeder andere, so ist auch der elektrische Bt 
trieb mit verschiedenen Störungen behaftet. 

Die allererste Sorge beim Eintritt einer solch“ 
Störung wird in den meisten Fällen sein, mittels de 
uns bekannten Galvanometer zu untersuchen, ob nid! 
irgendwo die erforderliche leitende Verbindung gestor 
ist. Die Störungen sind sehr verschiedenartig; im foi- 
genden mögen einige von ihnen angeführt werden. 

Es kann geschehen, daß eine Gleichstrommasch: 
nicht angeht, d. h. daß sie bei voller Tourenzahl keir 
Spannung liefert. Der Grund liegt häufig darin, dat s 
ein äußerst schwaches remanentes magnetisches Fe: 
besitzt, was insbesondere dann sehr leicht vorkommg 
kann, wenn man die Dynamomaschine an einen andere: 
Ort gebracht hat oder wenn sie vorher auseinander £ 
nommen wurde, wobei aus Versehen nicht die richtif 
Klemmenverbindung wieder hergestellt wurde, so dx 
beim darauffolgenden Anlassen der entstehende Stro: 
den bereits vorhandenen remanenten Magnetismus it 
folge von Umpolarisierung zerstört. Abhelfen kann m 
bei Serienmaschinen dadurch, daß man mit einem kurze 


SH SE ` w 


der elektrischen Maschinen. 211 


Drahtstück die beiden Maschinenklemmen für kurze Zeit 
verbindet, wenn die Maschine ihre volle Tourenzahl macht. 

Bei Nebenschlußmaschinen muß der äußere Strom- 
kreis abgeschaltet und der Regulierwiderstand kurz 
geschlossen werden, wodurch ihre Magnete am stärksten 
erregt werden. 

Bei diesen letzteren Maschinen kann es auch vor- 
kommen, daß sie bei eingeschaltetem äußeren Strom- 
kreise deshalb nicht angehen, weil irgendwo draußen 
ein zufälliger Kurzschluß vorhanden ist. Um sich davon 
zu überzeugen, schaltet man denselben einfach aus, und 
wartet, ob die Maschine dann auf ihre Spannung kommt. 
Geschieht dies nicht, muß man eine Unterbrechung oder 
einen Kurzschluß in der Maschine selbst vermuten. 

Bei Hauptstrommaschinen hingegen kann ein Nicht- 
angehen darin liegen, daß der äußere Stromkreis offen ist. 

Häufig liegt auch der Grund des Nichtangehens 
darin, daß eine Verbindung in der Ankerwicklung nicht 
genügend fest oder ganz unterbrochen ist, was beispiels- 
weiseineinermangelhaftenLötungoderVerschraubung zwi- 
schen den einzelnen Spulen und dem Kollektor liegen kann. 

Häufig wird eine Spule im Anker besonders warm, 
und macht sich dieser Zustand durch einen sehr bald 
auftretenden Brandgeruch bemerkbar. Die starke Er- 
wärmung dieser Spule hat jedenfalls ihren Grund in 
einem zu kräftigen Strome, der durch einen Kurzschluß 
in derselben bedingt ist. Derselbe wird oft zwischen 
zwei benachbarten Lamellen dadurch gebildet, daß sich 
gröberer Metallstaub in die Isolation einsetzt oder sich 
beim Nachdrehen des Kollektors oder beim Schlichten 
desselben mit der Feile ein Metallspan in die Isolation 
zwischen zwei benachbarte Segmente eingebettet hat 
und diese leitend verbindet. Der Fehler äußert sich 
auch gewöhnlich in einem starken Funken an den be- 
treffenden Lamellen. 

Es ist demnach ein besonderes Augenmerk auf die 
Reinheit des Ankers zu richten. Der in denselben 
während des Betriebes eingezogene Mletallstaub muß 
häufig mittels Pinsel und Blasebalg sorgfältig entfernt 
werden. 
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Ist eine Dynamomaschine oder insbesondere ein 
Motor in der Grube längere Zeit außer Betrieb gewesen. 
so geschieht es leicht, daß die Baumwollumspinnunz 
der Wicklungen, trotzdem sie mit einem Schellack- 
überzug versehen ist, sehr viel Luftfeuchtigkeit in sich 
aufnimmt. Fließt nun plötzlich durch dieselben der ent- 
sprechende Strom, so schlägt die Isolation durch und 
die Wicklung wird zum mindesten schadhaft, falls sie 
nicht gänzlich zugrunde geht. Es muß daher vor dem 
ersten Anlassen die Wicklung gründlich getrocknet 
werden, was am einfachsten dadurch geschieht, daß man 
die Maschine wenigstens einige Stunden hindurch unter 
niedrige Spannung stellt und sie leer laufen läßt. 

Einer der wichtigsten und empfindlichsten Bestand- 
teile, von welchem häufig der gute und tadellose Gang 
einer Greichstrommaschine abhängt, ist der Kollektor 
oder Kommutator derselben. Es muß ihm stets die 
größte Aufmerksamkeit gewidmet werden! Die allererste 
Bedingung ist Sauberkeit. Der Kollektor muß während 
des Betriebes immer metallisch glänzend, nicht ver- 
schmutzt oder schmierig aussehen; er muß immer voll- 
kommen rund sein, also keine Unebenheiten oder Furchen, 
sowie Brandflecke zeigen. Zu diesem Behufe werden 


nach jedem Stillstande die Bürsten abgehoben, die 


Maschine in mäßige Drehung versetzt, und der Kollektor 
mit über einem Holzstück gewickeltem Graspapier 
blank abgeschliffen. Ich verwende bei meiner kleinen 
Nebenschlußmaschine seit längerer Zeit mit Vorteil 
Karborundumpapier. Nimmt man zum Abschleifen 
nacheinander immer feinere Stärkegrade desselben, so 
ist der Kollektor wie poliert. Nach jedesmaligem Ab- 


schmirgeln wird derselbe mit einem reinen Lappen oder | 


Putzwolle rein abgewischt. 

Die Bürsten werden von Zeit zu Zeit heraus- 
genommen und in Benzin gut gewaschen. 

Die Verwendung eines jeden Schmiermittels für 
den Kollektor halte ich nicht für zweckmäßig. Fett und 
Ole sind ja doch, wie wir wissen, Isolatoren, warum 
also dieselben zwischen Bürsten und Kollektor absicht- 
lich einschieb« ` Das beste ist, den Kollektor recht 
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blank, sauber und rund zu erhalten, so daß die Bürsten 
nicht übermäßig stark angedrückt werden müssen, was 
auch ein grober Fehler ist, und der Kommutator wird 
sich dann gewiß nie stark erwärmen. Wenn man schon 
denselben schmieren will, so genügt es, einen oder zwei 
Tropfen reines OIl auf demselben mittels eines Lappens 
zu verreiben. 

Man vermeide es womöglich, den Kollektor während 
des Betriebes, wenn die Bürsten angelegt sind, mit Glas- 
oder gar mit Karborundumpapier zu schleifen! 

Die abgerissenen Glas- oder-Karborundumsplitter 
bleiben besonders in geblätterten oder Kupfergaze- 
bursten stecken und in kürzester Zeit ist der Kollektor 
mit oft ziemlich tiefen Furchen besetzt. Wird während 
eines länger andauernden Betriebes derselbe unrein, so 
putzt man ihn mittels eines in Benzin getauchten 
Lappens. 

Nach einer längeren Betriebsdauer wird es not- 
wendig, den Kommutator mit einer Feile abzurunden, 
um kleine Unebenheiten einzelner Lamellen zu beseitigen, 
was während des Umilaufes bei abgehobenen oder ganz 
entfernten Bürsten geschieht. Ist dies mit einer Feile 
nicht mehr möglich, so muß der Kommutator abgedreht 
werden. Bei großen Maschinen wird ein eigens zu diesem 
Zwecke hergerichtetes Support auf irgend eine Weise 
an oder neben dem Maschinengestelle befestigt und 
der Anker in sehr langsame Umdrehung versetzt. Bei 
kleineren Maschinen nimmt man den Anker heraus und 
besorgt das Abdrehen des Kollektors auf der Drehbank. 

Bei jedem Herausnehmen, Transport usw. ist mit 
dem Anker höchst vorsichtig umzugehen; er darf weder 
direkt mit einer Wicklung auf einen harten Boden 
gelagert noch darf der Kommutator mit den Lamellen 
auf eine Unterlage gelegt werden. Die Lagerung des- 
selben außerhalb der Maschine hat immer durch Unter- 
stützung der Wellenenden auf zwei Holzböcken zu 
geschehen. 

Eine sehr häufig auftretende Erscheinung bei 
Grleichstrommaschinen ist eine übermäßig starke Fun- 
kenbildung zwischen Bürsten und Kollektor. Funken 
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sind immer vorhanden; sie dürfen jedoch nicht über die 
Berührungsfläche der Bürsten mit den Segmenten her- 
austreten. Um so weniger dürfen glühende Partikelchen 
oder gar Feuergarben mit dem Kollektor mitlaufen! ` 

Der Ursachen dafür gibt es einige. 

Die Bürsten müssen womöglich mit voller Tangen- 
tialläche und mäßigem Drucke auf dem Kollektor 
aufliegen. Sind kleine Unebenheiten auf dem letzteren. 
so geraten die Bürsten in kleine hüpfende Bewegungen, 
wodurch Funken unter denselben Bedingungen gebildet 
werden, wie bei einem Ausschalter. Daher muß der 
Kollektor, wie schon einmal gesagt, vollständig rund sein. 

Häufig werden durch eine unsachgemäße Behand- 
lung der Maschine oder Handhabung des Betriebe: 
ein oder mehrere Brandflecken auf dem Kollektor er- 
zeugt, die, wenn sie nicht durch sofortiges Abschmirgeln 
beseitigt werden können. immer gröber werden und 
eine immer stärkere Funkenbildung im Gefolge haben. 
Diese tritt insbesondere dann ein, wenn einer Dynamo- 
maschine plötzlich ein starker Strom entnommen oder 
einem Motor ein solcher zugeführt wird. Die Begründung 
liegt im folgenden: 

Die Berührungrssstellen der Bürsten mit dem Kom- 
mutator müssen einander genau diametral gegenüber- 
liegen. Eine falsche Bürstenstellung in dieser Hinsicht 
verursacht eine starke Funkenbildung. Vollführt eine 
Maschine ihren Leerlauf, so stehen die Bürsten am 
günstigsten auf denjenigen Lamellen, zu welchen der 
genau in der Mitte zwischen zwei Polschuhen befind- 
liche Ankerdraht führt. Wird nun die Maschine belastet, 
so wird das homogene magnetische Feld wegen der 
Ankerrückwirkung aus seiner Symmetrie in der Dreh- 
richtung des Ankers gedreht und die Bürsten greben 
Funken. Es müssen daher dieselben in der Drehrichtung 
ebenfalls verschoben werden, und zwar so lange, bis die 
geringste Funkenbildung eintritt. 

Eine falsche Bürstenstellung hat außerdem eine 
Abnahme der Klemmenspannung bei Generatoren und 
eine Verringerung der Tourenzahl bei Motoren zur 
Folge. Bei den letzteren muß man die Bürsten der Dreh- 
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richtungentgegen verschieben, um sie auf die geringste 
Funkenbildung einstellen. Als allgemeine Regel gilt, daß 
bei Generatoren die unter die Polschuhe gerade ein- 
laufenden Ankerdrähte durch die zugehörigen Lamellen 
mit den Bürsten in Verbindung stehen sollen, wenn die 
Maschine belastet ist; bei Motoren gilt dies von den 
auslaufenden Drähten. Je mehr eine Maschine belastet 
ist, eine umso größere Verschiebung ist auch notwendig. 
Bei größeren Schwankungen der Stromentnahme muß 
man daher immer rechtzeitig die Bürsten in die richtige 
Lagre nach vorne oder rückwärts verschieben, weil eine 
falsche Bürstenstellung für den Kollektor und häufig 
auch die Ankerwicklung eine schädliche Erwärmung zur 
Folge hat. 

Bürsten, Bürstenhalter, Bolzen, kurz alle Verbin- 
dungen, die als Anschluß zur Weiterleitung der Elektri- 
zität dienen, müssen metallisch blank und gregeneinander 
fest angezogen werden, um eine möglichst innige leitende 
Verbindung zu erzielen. 

Zum Zwecke einer gleichmäßigen Abnutzung des 
Kollektors müssen die gegenüberliegenden Bürsten so 
gestellt werden, daß der von der einen Bürste frei- 
gelassene Teil am Kollektor von der anderen gedeckt 
wird. Die Summe der Bürstenbreiten ist deshalb immer 
größer als die Kollektorbreite. Es ist ferner ganz vor- 

. teilhaft, die Bürsten öfter längs ihres Bolzens um einige 
Millimeter in irgend einer Richtung zu verschieben, also 
auch in der Längsrichtung der Lamellen. 

Eine ungleichmäßige Magneterregung hat ebenfalls 
eine Funkenbildung zur Folge, so zwar, daß die eine 
Bürste stärker feuert als die gegenüberliegende. Der 
Grund liegt darin, daß der eine Magrnetschenkel infolge 
eines Fehlers mehr Strom hat wie der andere. Die weni- 

. ger belastete Spule ist im Vergleiche zu den anderen 
normal belasteten Spulen gewöhnlich viel kühler anzu- 
fühlen, was ein Zeichen für die ungleichmäßige Erre- 

. gung sämtlicher, zusammengehöriger Spulen abgibt. 

Schließlich kann ein Funken dadurch verursacht 

. werden, daß die Maschine eine abnormal größere Touren- 

4 zahl macht, so daB bei normal eingehaltener Spannung 
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der Magnetismus der Feldmagnete wegen einer Ver- 
ringerung des erregenden Stromes verkleinert wird. Bei 
Motoren mit stark regulierbarer Tourenzahl muß schon 
vom Konstrukteur auf diesen Umstand Rücksicht ge- 
nommen werden. Deswegen findet man in Fachzsit- 
schriften häufig inseriert: „Motoren mit veränderlicher 
Umlaufszahl”, als patentierte Spezialität mancher Firmen. 
Bei schlecht konstruierten Motoren tritt daher bei 
größeren lourenschwankungen trotz guter Behandiung 
eine Funkenbildung ein. 

Über Drehstrommaschinen ist nicht viel zu 
sagen, denn besonders bei den modernen, sehr einfachen 
und dabei sehr soliden Generatoren tritt seltener ein: 
Betriebsstörung ein. Tritt eine solche in der Erreger- 
maschine auf, so wird natürlich auch der Generator 
stromlos. 

Da die Errewsermaschinen entweder als Haupt 
strom- oder als Nebenschlußmaschinen ausgeführt st, 
so werden eventuell in ihnen auftretende Fehler vu 
ganz derselben Art sein, wie wir sie bereits vorher be- 
sprochen haben. Der von diesen Maschinen erzeugte 
(rleichstrom gelangt in die Magnetbewickiung de: 
Magnetrades, und zwar durch zwei. auf der Magneträd- 
welle isoliert angebrachte, große Schleifringe, auf welchen 
die entsprechenden Bürsten schleifen. Was wir bezüglich 
der Sauberkeit bei Kollektoren hervorgehoben haben, 
gilt auch hier bei den Ringen. Damit während des Be- 
triebes die Erregung nicht unterbrochen wird, falls man 
genötigt ist, eine der Bürsten für kurze Zeit abzuheben. 
befinden sich auf jedem Schleifringe mindestens zwei 
gleiche Bürsten. Es kann vorkommen. daß eine Magnet- 
spule fehlerhaft wird. Ist eine längere Betriebsstörung. 


bedingt durch das Auswechseln der Spule, nicht statt- 


haft, so wird dieselbe einfach ausgeschaltet und die 
neben ihr befindlichen Spulen miteinander verbunden; 
durch etwas mehr Stromzufuhr in die intakten Spulen 
wird wieder die volle Spannung des Generators erreicht. 
Hat man mehrere oder alle Spulen abgenommen und 
wieder eingesetzt, ist insbesonders darauf zu achten, 
daß dieselben wieder richtig miteinander verbunden 
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werden, so daß bei der darauffolgenden Erregung ab- 
wechselnd Nord- und Südpole aufeinander folgen. 

Der Anker bei Drehstromgeneratoren ist ruhend; 
seine Wicklung ist stark und solid in die Blechpaket- 
nuten eingelagert und es ist daher eine Unterbrechung 
in der Wicklung kaum jemals zu befürchten. Eher kann 
schon ein sogenannter Kupferschluß, das ist die metal- 
lische Berührung zweier Wicklungen und eine bedenk- 
liche Erwärmung der betreffenden Stelle eintreten. 

Eine andere unerwünschte Verbindung, die im fest- 
stehenden Anker (Stator) vorkommen kann, ist der so- 
genannte Eisenschluß; es ist dies die direkte Berüh- 
rung eines entblösten Ankerdrahtes mit dem Gestelle. 
Die Folge davon ist, daß dasselbe mit Elektrizität ge- 
laden wird. Sobald jemand, der mit der Erde in Ver- 
bindung steht, dasselbe berührt, fließt sie durch seinen 
Körper zur Erde ab, er bekommt einen elektrischen 
Schlag. Nun sind aber insbesonders Wechselströme dem 
menschlichen Leben sehr gefährlich. Man beugt einem 
solchen Unglück schon von Hausaus ein für allemal vor, 
wenn man das Eisengestell gut erdet. 

Die (reneratoren haben entweder Stern- oder Drei- 
eckschaltung; man versuche die Frage zu beantworten, 
was mit den zwischen allen drei Phasen gleichmäßig 
verteilten (Glühlampen geschieht, wenn bei der einen 
oder anderen Schaltungsart eine Phase unterbrochen 
wird? 

Bei Drehstrommotoren sind Störungen viel seltener 
als bei Gleichstrommotoren. Es kann vorkommen, daß 
ein solcher Motor nicht angehen will. Mißt man bei 
offenem Stromkreis des Rotors die Spannungen zwischen 
den drei Schleifringen, so wird man finden, daß die- 
selben bei fehlerhaftem Motor nicht gleich groß sind. 
Mißt man ferner beim Anlassen die Stromstärken der 
eintretenden drei Phasen, so werden dieselben ungleich 
ausfallen; der Anlaufstrom wird übermäßig groß, so daß 
oft die vorgelegten Sicherungen nicht Stand halten und 
eine von ihnen gewöhnlich abschmilzt. Der Grund liegt 
sehr oft darin, daB in der Abzweigung von der Haupt- 
leitung in einer der Phasen ein mangelhafter Kontakt 
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ist. Es sind also in solchen Fällen vor allem anderen 
alle Verbindungsstellen in den Leitungen nachzusehen. 
Tritt in einer Phase eine Unterbrechung während des 
Betriebes eines Motors ein und ist derselbe nicht stark 
belastet, so läuft er unter starkem Brummen mit ver- 
ringerter Tourenzahl weiter. 

Insbesonders Motore haben häufig nur aus Kon- 
kurrenzrücksichten einen sehr kleinen Spielraum zwischen 
Feld und Anker. Die Maschine wird dadurch bei gleicher 
Leistung viel kleiner und: daher billiger. Es ist dies an- 
scheinend ein großer Vorteil, der aber nicht übers Mab 
getrieben werden soll; besonders bei Drehstrommotoren 
fällt durch Verringerung des Luftzwischenraumes der 
Leistungsfaktor sehr günstig aus. Infolge des Ver- 
schleißes der Lagerschalen nähert sich einseitig der 
Rotor dem Stator in einem solchen Maße, daß ein gegen- 
seitiges Schleifen aufeinander und demzufolge eine un- 
heilvolle Havarie des Motors eintreten kann. Es ist 
deshalb notwendig, bei solchen Maschinen den Luft- 
zwischenraum in gewissen Zeiträumen genau mittels 
eigener Luftraummesser nachzumessen und recht- 
zeitig die Lager mittels Beilagen zu heben oder die 
Lagerschalen auszuwechseln! 

Nach einem länger andauernden Betriebe erwärmen 
sich die Maschinen infolge der Umwandlung eines TIheiles 
der elektrischen Energie in Wärmeenergie. Diese Er- 
wärmung darf eine bestimmte Höhe nicht überschreiten: 
als allgemeine Regel gilt, daß die Erwärmung irgend 
eines Teiles der Maschine 40°C. über die umgebende 
Lufttemperatur nicht übersteigen darf. Die Messung ge- 
schieht mittels eigens hierfür hergestellter Thermometer. 
Wenn die Wicklungen längere Zeit hindurch während 
des Betriebes einer größeren Erwärmung ausgesetzt 
sind, so verkohlt die Isolation derselben nach und 
nach, wird spröde und bröckelt sich insbesonders bei 
rotierenden Windungen schließlich ab. Es bedürfen da- 
her insbesonders Motore einer reichlichen Luftzufuhr zu 
allen sich erwärmenden Teilen. Infolge der größeren 
Geschwindigkeiten besorgen sich die Motore in der 
Regel die Ventilation selbst, nur darf man ihnen die 
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nötige Luftzufuhr nicht abschneiden. Steht der Motor 
beispielsweise in einem warmen Grubenraume, so muß 
dieser mittels Lutten oder dergleichen reichlich mit 
frischen Wettern versorgt werden. Noch ausgiebiger 
beugt man einer übermäßigen Erwärmung vor, wenn 
man eine frische Wetter zuführende Lutte in der aller- 
nächsten Nähe des Motors zu einem großen Trichter 
ausbildet und ihn gegen diejenige Seite des Motors zu- 
wendet, welche wie ein Ventilator die Wetter einzieht. 
Auf diese Weise werden die Wicklungen direkt vom 
frischen, kühlen Winde bestrichen. 

Bei Schalttafeln für größere Maschinen, wo also auch 
srößere Stromstärken vorkommen, sind die Anschlüsse an 
die Schalter, an die Fassungen der Schmelzsicherungen 
usw. durch eingeschliffene Kegel, die mittels Schrauben in 
ihren Hülsen fest angezogen werden, ausgeführt. Die 
eine oder die andere Schmelzsicherung schmilzt auf 
einmal wiederholt ab; man sucht jedoch vergeblich im 
Leitungsnetz nach einem Kurzschluß! Dabei ist gewöhn- 
lich die Anschlußverbindung an die Fassung der Siche- 
rung sehr heiß. Der Grund liegt darin, daß entweder 
durch tausende von kleinen Erschütterungen die Anzug- 
schrauben gelockert sind, oder daß der Konus selbst 
durch atmosphärische Einflüsse oxidiert und auf seiner 
Kontaktfläche an Leitungsvermögen eingebübt hat. Der 
hierdurch entstandene größere Leitungswiderstand bringt 
dann eine so starke Erhitzung der betreffenden Stelle 
mit sich, daß die gewöhnlich eingekapselte Sicherung 
durch diese Hitze zum Abschmelzen gebracht wird. In 
solchen Fällen muß die Verbindungsstelle metallisch rein 
geputzt und wieder fest angezogen werden. 

Es ist daher im allgemeinen notwendig, 
alle Kontakte, Schraubenverbindungen usw. von 
Zeit zu Zeit nachzusehen, blank zu machen und 
wieder gut anzuziehen! 


FNA) Selbstinduktion. 


Selbstinduktion. 


Jeder vom Strom durchflossene Leiter hat bekannt- 
lich um sich herum einen Kraftlinienwirbel. also ein 
magnetisches Feld. Wird nun der Leiter von einem 
Wechselstrom durchflossen, so ändert sich fortwähren! 
die Intensität des um den Draht wirbelnden magnetischer. 
Feldes, was zur Folge hat, daß in einer anderen daneben be- 
findlichen Windung eine eigene EM K und zwar die soge- 
nannte EM K der Selbstinduktion hervorgerufen wird. 

Beim Ansteigen der Wellenlinie zu ihrem Höchst- 
werte gleichgiltig ob oberhalb oder unterhalb der Ab- 

zissenachse, wobei also 
| immer mehr Kratftlinies 
ins Feld treten, ist die 

EMK der Selbstin- 

duktion der primären 
sat EM K in den Leitungen 

selbst entgegen- 
gerichtet. Es Guch 
also eine primäre 

Gegen-E MK auf. 

Fig. 183. Die Folge davon 
ist eine Schwächung 
der primären E.M K durch die letztere, so dag also nicht 
sofort diejenige Strommenge durch den Draht fließt, welche 
dem Ohmschen Gesetze entsprechen würde, sonder 
daß der Strom erst nach und nach diesen Wert erreicht 
Es bleibt also die Stromstärke hinter der Spannung zt 
rück (Fig. 183), wodurch die Arbeitsleistung in dem 
betreffenden, von der Selbstinduktion behafteten Wech- 
selstromapparat verringert wird, und zwar umsomehr, 
je mehr sich diese Verschiebung einer Viertelperiode 
nähert. 

Die Selbstinduktion ist abhängig von der Perioden- 
zahl des Wechselstromes und von der Stromintensität: 
Bei geraden Leitungen oder bei eisenkernfreien Sole- 
noiden mit nur wenigen Windungen ist die Selbstinduk- 
tion eine nur geringe; bei Spulen, insbesondere bei 
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solchen mit kEisenkern, nimmt sie oft einen bedeutenden 
Wert an. 

Es bewirkt somit die Selbstinduktion einen so- 
genannten scheinbaren Widerstand, denn gegen- 
über einem Gleichstrom ist für ein und dieselbe Leistung 
beim Wechselstrom ein scheinbar größerer Stromver- 
brauch erforderlich. Auf einen Wechselstrom mit Selbst- 
induktion läßt sich daher das einfache Ohmsche Gesetz 
nicht mehr anwenden. 

Die Selbstinduktionswirkung wird verwendet, wo 
es sich darum handelt, ein plötzliches Ansteigen der 
Stromstärke zu vermeiden. Das hierzu nötige Instrument 
heißt eine Drosselspule. Sie besteht aus einer Spule 
mit vielen Drahtwindungen, deren Eisenkern geblättert 
ist, d. h. aus sehr dünnen Blechen, welche an den beiden 
Enden umgebogen sind. 

Anwendung der Drosselspule bei Bogenlampen, 
ferner bei Isolationsmessungen an elektrischen Anlagen, 
wenn ein Gleichstrom über einen Wechselstrom ge- 
lagert wird. 

Eine weitere sehr ausgedehnte Verwendung findet 
die Selbstinduktion zum Schutze von elektrischen An- 
lagen gegen Blitzschläge. 

Der Blitz ist ein ungeheurer elektrischer Funke, 
der infolge der Entladung zweier Wolken oder einer 
Wolke und irgend eines geladenen Gegenstandes ent- 
standen ist. Nun hat man durch Versuche und Beob- 
achtungen die Überzeugung gewonnen, daß eine jede 
solche Entladung eines hochgespannten Stromes durch 
die Luft nicht auf einmal geschieht, sondern daß der 
elektrische Funke, wie wir ihn wahrnehmen, aus einer 
ganzen Reihe von Funken besteht, weil während der 
Entladung ein oftmaliger Wechsel der Stromrichtung 
erfolgt. Es ist demnach der Entladungsfunke als ein 
Wechselstrom mit einer ungemein großen Periodenzahl 
aufzufassen. Wir wissen aber bereits, daß die Selbst- 
induktion beim Wechselstrom mit der Periodenzahl 
zunimmt. 

Es wird also der in eine Drahtleitung einschlagende 
Blitz, respektive der Wechselstrom mit der immensen 
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Periodenzahl auch eine starke Gegen-EMK hervor- 
rufen und der unwillkommene vom Himmel kommende 
elektrische Strom auf einen großen Widerstand stoßen, 
also in einem solchen Falle trachten, lieber auf einem 
kürzeren, bequemeren Wege zur Erde zu gelangen. 
Diesen Umstand nun benützt der Elektrotechniker und 
schafft durch Anbringung einer aus wenigen Windunger 
ohne Eisenkern bestehenden Induktionsspule in der zu 
schützenden Leitungsgruppe den nötigen Widerstand. 
Gleichzeitig wird vor dieser Spule ein 2—8 mm langer 
Luftweg (Spalt) zur Erde geschaffen. Derselbe besteh: 
(Fig. 184) aus zwë: 

auf Porzellanisol:- 

toren angebrach- 

ten, gegenüber- 

stehendenHörner: 
U aus Kupferdraht. 
einen Luftspalt bi- 

dend. Das ein: 

Horn ist mit der 

0002 einen Leitung: 
draht, das ander: 
GE mit der Erde lei 
tend verbunden. 
Schlägt nu 


Gslbande 


l (o Erde C in eine der Lufi 
j leitungen der Du 
Fig. 184. ein, so erfährt ® 


in der Induktion: 
spule infolge der ungemein großen Selbstinduktio: 
einen sehr hohen Widerstand; er wird gestaut und nm 
daher den weit bequemeren, mit Rücksicht auf sein 
hohe Spannung, sehr geringen Luftweg zwischen de 
Hörnern, d. h. er springt zur Erde über. 
Selbstinduktionsströme entstehen also mm allgemeng 
dann, wenn um die Leiter herum ein Anwachsen vo 
Kraftlinien erfolgt. Dies ist also unter anderen aut 
beim Gleichstrom der Fall, wenn derselbe zugeschalt® 
wird. Die plötzlich ins Feld tretenden magnetische 
Kraftlinien erzeugen in den Nachbardrähten eine Selbst 
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induktionsspannung. welche der Primärspannung ent- 
gegen wirkt, und daher verhindert, daß der Strom so- 
fort mit derjenigen Intensität durchfließt, die nach dem 
Ohmschen Gesetze vorhanden sein sollte. 

Eine Anderung in der Intensität des magnetischen 
Kraftlinienfeldes tritt aber auch dann ein, wenn ein 
Gleichstrom ausgeschaltet wird. Der Leiter ist beim 
Abschalten noch von seinem eigenen verschwindenden 
Kraftliniensystem umgeben. Es wird daher in demselben 
eine Spannung induziert, welche genau in der Richtung 
der primären EMK verläuft. Es summieren sich daher 
die beiden gleichgerichteten Ströme, wodurch also der 
jetzt verschwindende Primärstrom bedeutend verstärkt 
wird. 

Um die Selbstinduktion bei Meßinstrumenten zu 
beseitigen, werden die Spulen derselben bifilar (d. i. 
zweifädig) gewickelt. Es wird zu diesem Zwecke die 
ganze Länge des aufzuwickelnden Drahtes in der Mitte 
umgelegt; man wickelt dann die beiden nebeneinander 
befindlichen Hälften auf einmal in demselben Sinne auf. 
Dadurch wird erzielt, daß die eine Hälfte der Wicklung 
die gleich große, aber entgegengesetzte Wirkung hat 
wie die andere, wodurch sie sich in ihrer Wirkung nach 
Außen gegenseitig aufheben. 

Bei Messungen mit einem feineren (ralvanometer 
verwendet man, wenn in dem zu messenden äußeren 
Stromkreis Induktionsströme zu gewärtigen sind, zwei 
Taster. Mit dem einen werden vorerst alle Hilfsapparate 
und der äußere Stromkreis geschlossen, und erst dann 
wenn sich die Selbstinduktion verlaufen hat, wird mittels 
des anderen Tasters das Galvanometer angeschlossen. 
iUniverslwiderstandskasten von Siemens & Halske.) 

DieSelbstinduktion bewirkt ferner die Entstehung 
von oft sehr beträchtlichen sogenannten Offnungsfunken, 
wie solche beim Öffnen eines Schalters auftreten, da 
sich wie uns bekannt, primäre und Selbstinduk- 
tionsspannung beim Abschalten addieren. 

Da die Summe der genannten zwei Spannungen bei 
größeren Maschinen oft eine recht bedeutende wird, so 
kann sehr leicht ein Durchschlagen der Drahtisolation ein- 
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treten. Um demnach die Dauer der plötzlich auftretenden 
großen Spannung auf eine möglichst kurze Zeit herunter 
zu drücken, bekommen die Ausschalter besondere Kon- 
struktionen, wodurch beim Ausschalten momentan sehr 
große Wege zwischen den Schalterkontakten entstehen. 
so daß der sich bildende Funke rasch und sicher ab- 
reissen muß. Ein weiteres Mittel gegen die Bildung von 
großen Induktionsströmen beim Abschalten siehe magne- 
tische Funkenblasspulen. 

In diesem Kapitel haben wir also, kurz wiederhoi:, 
folgendes kennen gelernt: 

Die Selbstinduktionsströme sind in einzelnen ge- 
raden Leitern praktisch unbedeutend, beträchtlich in 
Spulen und am stärksten in solchen mit eingeschobenen 
Eisenkern. 

Die Selbstinduktionsspannung wächst mit der 
Windungszahl der Spule, mit der primären Stromstärke 
(Kraftlinienzahl) und mit der Periodenzahl. 

Der Selbstinduktionsstrom wirkt im Hauptstron: 
wie ein Widerstand, da er die Änderungen in demselben 
verzögert. 

Beim Schließen wird der Primärstrom geschwächt, 
beim Offnen verstärkt. 

Da hier von unbeabsichtigten Nebenströmen schon 
die Rede ist, so dürfte es auch am Platze sein, uns in 
Kürze wenigstens mit noch einer anderen Entstehungs- 
art von solchen Strömen bekannt zu machen, weil wir 
beim elektrischen Grubenbetrieb im Sinne der Sicher- 
heitsvorschriften oft genötigt sind, mit Rücksicht auf 
persönliche Sicherheit ihnen eine besondere Aufmerk- 
samkeit zu widmen. 

Befindet sich neben einem vom Strome durch- 
flossenen ein anderer stromfreier, mit demselben 
nicht leitend verbundener Leiter EF (Fig. 185) und führt 
ersterer beispielsweise positive Elektrizität, so wird, da 
nach unserer Vorstellung jeder Körper auf der Erde 
mit einer gleichen Menge + und — Elektrizität ge- 
laden ist, in unserem Falle die — Elektrizität in k 
möglichst gegen Z gezogen, die + zum entgegen- 
gesetzten Ende hin abgestoßen. 


EN 


"A 


Tr ea _ 


- na m =m ër Pen 


Selbstinduktion. 225 


Wenn man nun plötzlich den Leiter k mit der 
Erde in leitende Verbindung bringt, so wird die + Elek- 
trizität zur Erde abfließen, die — hingegen wird in dem 
Leiter so lange gebunden bleiben, so lange sich in / 
ein Strom befindet. Hört letzterer auf, so kann durch 
eine abermalige Erdverbindung die nunmehr freie nega- 
tive Elektrizität ebenfalls zur Erde abfließen. Stellt 
beidemale zufällig diese sukzessive Verbindung ein 
Mensch durch Berührung her, so kann er unter Um- 
ständen von dem abfließenden Strome an seinem Leben 
stark gefährdet werden. 

Da die Elektrizität ruhig auf dem Leiter bleibt, 
wenn keine Erdverbindung besteht, so heißt sie ruhende, 
d. i. statische Elektrizität und der durch sie hervor- 
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gerufene eigenartige Zustand des Leiters die statische 
Ladung. Letztere entsteht also immer dann, wenn sich 
auf einem isolierten Leiter eine gewisse Elektrizität an- 
sammelt. 

Diese Ansammlung geschieht durch elektrostatische 
Induktion, die speziell in diesen Fällen Influenz ge- 
nannt wird (influere = hineinströmen). 

Influenz ist also die Einwirkung eines mit Elektrizität 
geladenen Leiters auf einen anderen durch einen Nicht- 
leiter hindurch. In unserem vorher geschilderten Beispiel 
war dieser Nichtleiter die Luft. Es können aber auch 
andere Nichtleiter zwischen den beiden Leitern sein, 
und es wurde durch Versuche nachgewiesen, daß die 
statischen Ladungen von dem verwendeten Material be- 
einlußtt werden. Diese nichtleitenden Zwischenmittel 
heißen dielektrische Körper und man sagt auch, der 
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isolierte Leiter habe eine Spannung durch dielektrische 
Wirkung erhalten. 

Der isolierte Leiter ist also imstande, durch Influenz 
eine bestimmte Elektrizitätsmenge aufzunehmen; er be- 
sitzt also eine bestimmte Aufnahmefähigkeit oder 
Kapazität. 

Ein solches zusammenhängendes System, wo zwei 
Leiter durch ein Dielektrikum von einander getrennt 
sind, und wo nur der eine von Elektrizität durchflossen 
wird, ist ein Bleikabel, Bekanntlich besteht dasselbe aus 
einer Kupferseele, die als eigentliche Nutzstromleitung 
dient, ferner aus isolierenden Gummiumhüllungen oder 
dgl, die wieder mit einem wasserdichten, nahtlosen 
Bleimantel umgeben sind. Häufig besitzt letzterer aber- 
mals eine asphaltierte Jutteumhüllung, über welcher sich 
ein Eisenpanzer befindet, der das Kabel gegen mecha- 
nische Verletzungen schützen soll. Die letztgenannte 
Hülle heißt die Kabelarmierung. 

Es ist nun leicht ersichtlich, daß die Kupferseele 
nichts anderes ist als unser Draht /, die Gummischicht 
um diese herum das Dielektrikum, und Bleimantel und 
Eisenpanzerungr der andere Leiter k, welcher mit stati- 
scher Elektrizität geladen wird, sobald die Kupferseele 
vom Primärstrome durchflossen wird. 

Um nun die Armierung von solchen statischen 
Ladungen, welche die Sicherheit der Personen bei zu- 
fälliger Berührung gefährden könnten, zu befreien, wird 
dieselbe geerdet. 

Einen Gegenstand im Sinne der Sicherheitsvor- 
schrift erden heißt, ihn mit der Erde derart verbinden. 
daB er eine für unisoliert stehende Personen gefährliche 
Spannung nicht annehmen kann. 


Transformatoren. 


Der hochgespannte Wechselstrom hat einen großen 
Übelstand, daß er nämlich sehr häufig nicht direkt ver- 
wendet werden kann, da er insbesondere für die Sicher- 
heit des Betriebes und der Personen sehr gefährlich ist. 
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š Da kommt uns die Induktionswirkung desselben 
sehr zu gute, indem man mit Hilfe derselben den 
hochgespannten Wechselstrom leicht in einfachen, 
ruhenden Apparaten in einen solchen von niederer 
Spannung umwandeln, d. i. also zu transformieren ver- 
mag und zwar mit Hilfe eines sogenannten Trans- 
formators. 

Derselbe besteht der Hauptsache nach aus einem 
aus dünnen Weicheisenblechen hergestellten, in sich 
selbst geschlossenen Kern, über welchen zweierlei, mit- 
einander in gar keiner leitenden Verbindung stehende 
Spulen gewickelt sind. Die eine 
Gruppe der gleichartigen, hinter- 
einander geschalteten Spulen wird 
von dem hochgespannten, zu 
transformierenden Strome durch- 
floßen (Primärspulen); in der an- 
deren Gruppe wird durch die 
induzierende Wirkung des Primär- 
Stromes eine andere EMK und 
ein Strom induziert. Diese Gruppe 
von Spulen heißen die Sekundär- 
spulen. Fig. 186 führt uns die 
prinzipielle Skizze eines Trans- 
formators vor, wie solche anfangs 


gebaut wurden. RE 2 

Wird Wechselstrom in die © ee 
primären Spulen eingelassen, so Fig. 186. 
magnetisiertt er den Eisenring; 
die Feldstärke desselben nimmt also ebenso zu und ab, 
als der Strom Wechsel macht. So oft aber ein magne- 
tisches Feld seine Intensitätändert, wird in den Sekundär- 
spulen eine E M K induziert. 

Die Frage, wie groß diese ist, ist sehr leicht zu 
beantworten: Die Spannungen von Primär- und 
Sekundärstromverhaltensichbeinahe genau so wie 
die Windungszahlen. Der Konstrukteur hat es also 
vollständig in der Hand, dem Transformator jedes ge- 
wünschte Umsetzungsverhältnis zu geben. Bei den 
_ Wechselstrommotoren haben wir etwas ähnliches kennen 
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gelernt, nur hatten wir dort für die Primär- und Sekur 
därwicklungen getrennte Eisenkerne. 
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Fig. 188. 


Solange der Sekundärkreis offen ist, fließt in den 
PrimärspulennurdersogenannteMagnetisierungstrom, , 
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„der auch der wattlose Strom genannt, weil Spannung 
und Stromstärke in der Phase gegeneinander verschoben, 
und daher nicht imstande sind, Arbeit zu leisten. So- 
bald aber der sekundäre Stromkreis geschlossen wird, 
fließt in demselben ein Strom, was zur Folge hat, daß 
sofort auch die primären Spulen entsprechend mehr 
Strom aufnehmen. (Dasselbe wie bei den Motoren.) 

Die Transformatoren sind gewöhnlich so gebaut, 
daß in ihnen Strom von hoher Spannung und geringer 
Stromstärke in einen solchen von geringer Spannung 
und großer Stromstärke umgeformt wird. 

Bezüglich der Bauart unterscheidet man: Kern- 
transformatoren und Manteltransformatoren. 

Die prinzipielle Form eines Kerntransformators 
stellt uns Fig. 187 vor, und zwar für einen dreiphasigen 
Wechselstrom. Derselbe besteht aus gabelförmig aus- 
geschnittenen, aneinander gepreßten dünnen Blechen 
mit Papierzwischenlagen, so daß hierdurch drei Kerne 
entstehen; jeder ist für eine Phase bestimmt. Auf jeden 
Kern sind nun, wie aus der Figur durch verschiedene 
Ausführung ersichtlich gemacht wurde, abwechselnd 
die primären und sekundären Spulen nacheinander auf- 
geschoben. Selbstverständlich müssen dann die Ver- 
bindungen so hergestellt werden, daß in jeder Phase 
für sich alle primären und anderseits alle sekundären 
Spulen richtig hintereinander geschaltet werden. Die 
Anfänge der drei Primär- und auch der Sekundärspulen 
führen zu Anschlußklemmen; die Enden sind je in einem 
Knotenpunkt vereinigt. 

Die freien Enden der drei Kerne sind mittels eines 
ebenfalls aus dünnen Blechen bestehenden Joches ma- 
gnetisch geschlossen; dasselbe wird mittels Schrauben 
gegen die glatt bearbeiteten Enden angezogen, um den 
Luftzwischenraum möglichst gering zu machen. Wir 
wissen ja, daß Luftzwischenräume, und wenn sie auch 
weniger als ju mm betragen, dem Durchgange der 
Kraftlinien einen ungemein großen Widerstand entgegen- 
setzen. 

Fig. 188 stellt uns die Form eines Manteltransfor- 
mators dar. Die drei Spulengruppen der einzelnen 
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Phasen sind nebeneinander auf einem gemeinschaft- 
lichen Kern aufgesteckt. Um nun wieder einen magne- 
tischen geschlossenen Kraftfluß zu bekommen, werden 
von beiden Seiten gegen die noch freien Enden des 
Kernes hufeisenförmige Jochstücke festgedrückt. Die 
Spulen sind somit auch nach außen hin größtenteils 
gleichsam wie mit einem Mantel umgeben, wodurch sie 
gegen mechanische Beschädigung von Außen ge- 
schützt sind. 

Wie man also aus der kurzen Beschreibung ersieht. 
ist der Transformator einer der denkbar einfachsten 
und doch in der Wechselstromtechnik einer der wich- 
tigsten Apparate, denn ohne denselben würde der 
Praktiker oft in arge Verlegenheit kommen. Er bedar 
gar keiner Wartung, seine Erhaltungskosten sind sovie. 
wie Null und er braucht wenig Platz. Ruhig und ur- 
auffällig verrichtet er irgendwo in einem Winkel unter 
der Decke seine Umformungsarbeit und der Laie ahnt 
gar nicht, welchen Wohltäter er dort oben hat, der ihr 
vor den Gefahren eines hochgespannten Stromes schützt 


Elektrische Arbeit. Vergleich der- 
selben mit mechanischer und 
Wärmearbeit. 


Unsere Aufgabe war es bisher gewesen, uns mi 
den Gesetzen und der Verwendung der allerjüngste: 
Naturkraft, mit der Elektrizität, respektive mit der 
Elektromagnetismus bekannt zumachen. Das Endziel einer 
jeden Erkenntnis einer Naturkraft besteht besonders in 
unserer bewegten und hastenden Zeit darin, so rasch 
und so viel als möglich jede Entdeckung praktisch aus- 
zunutzen, Da es sich in unserem Falle um eine Krat 
handelt, so verlangen wir von ihr, daß sie für un: 
Arbeit leistet. 

Daß die Elektrizität auch Arbeit verrichtet, haben 
wir schon bei Besprechung der Motoren gesehen, denn 
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wir können von der Welle derselben mechanische Arbeit 
‚abnehmen; wie ist nun die elektrische Energie, die wir 
in den Motor aus dem Generator schicken, entstanden? 
Aus der Wärmearbeit, die wir durch Verbrennung von 
Kohlen erhalten. 

Mechanische, elektrische und Wärmearbeit sind 
miteinander äquivalent, d. i. gleichwertig. Es ist 
dies wie in einem Kaufmannsladen: Für ein gewisses 
Geldstück bekomme ich entweder ausschließlich eine ge- 
wisse Menge Waren, oder ich bekomme nur teilweise 
Ware und teilweise Kleingeld heraus, so daß ich nach 
dem Verlassen des Ladens ebenso vermögend bin, wie 
früher. 

Bei den Naturkräften gilt der Grundsatz: „Nichts 
von ihnen geht verloren”. Verrichtet man eine Arbeit, 
so entsteht hierdurch eine andere, ihr gleichwertige; 
inwieweit sie aber unseren Zwecken direkt nützt, ist 
eine andere Frage. Und eben diese zu beantworten, 
bildet bei uns Praktikern die Hauptfrage und dazu sind 
Messungen unumgänglich notwendig. 

Die Messung der physikalischen Größen geschieht 
nach dem absoluten Maßsystem, das von Gauß und 
Weber aufgestellt wurde, und wobei als Grundeinheiten 
Zentimeter, Gramm und Sekunde gewählt sind; man 
schreibt l. 6. $.-System. 

Will ich einen Körper bewegen, so muß ich hierzu 
Kraft aufwenden. Nach den Begriffen der Mechanik ver- 
steht man unter Kraft das Produkt aus der bewegten 
Masse und der Beschleunigung, welche sie von der 
Kraft erfährt, 

Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme 
des bewegten Körpers pro Sekunde. 

Die Einheit der Kraft ist also diejenige, welche 
der Einheit der Masse die Beschleunigung Eins in der 
Sekunde erteilt; also nach dem C. G. S.-System jene 
Kraft, welche der Masse eines Grammes die Beschleuni- 
gung von ıcm in einer Sekunde erteilt. Diese Einheit 
wird eine Dyne genannt (nach dem Griechischen Dy- 
namis = Kraft). Alle Körper sind schwer; um nun ihre 
Schwere gegenseitig vergleichen, d. i. messen zu 
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können, wurde eine internationale Grewichtseinheit, das 
Kilogramm = 10008 festgesetzt; es ist dies die Masse 
eines Platiniridiumstückes, das im Pariser Archiv auf- 
bewahrt ist. 

Die Kraft eines Kilogrammes nun ist gleich seiner 
Mässe, multipliziert mit der Beschleunigung, welche ihr 
von der Anziehungskraft der Erde erteilt wird, wenn 
man sie frei fallen läßt. Ein freifallender Körper erhält 
eine Beschleunigung von 981 cm pro Sekunde, daher ist 
die Kraft eines Kilogrammes gleich 


981 X 1000 = 981.000 Dynen, 


und somit die eines Grammes gleich 981 Dynen. 

Wenn nun eine Kraft auf einen Körper eine ge- 
wisse Zeit hindurch einwirkt, so leistet sie Arbeit. 

Wenn demnach die Kraft von einer Dyne auf einen 
Körper von ı g ı Sekunde hindurch einwirkt, und den- 
selben gerade ı cm weiter bewegt, bekommt man die 
Arbeitseinheit, die mit dem Namen Erg bezeichnet wird. 
In der Technik wird als Arbeitseinheit das Kilogramm- 
meter angenommen; es ist daher ein Kilogrammeter im 
absoluten Maßsystem gleich 


981 000 Dynen X 100 cm = 98 100 000 Erg. 


Je kürzer nun die Zeit ist, in welcher eine be- 
stimmte Arbeit verrichtet wurde, um so effektvoller hat 
die Kraft gearbeitet und man nennt daher das Verhält- 
nis der geleisteten Arbeit zur aufgewendeten 
Zeit den Effekt der Kraft. Die absolute Einheit des 
Effektes ist also diejenige, bei welcher die Einheit der 
Arbeit in der Einheit der Zeit geleistet wurde, also ein 
Erg in einer Sekunde. Diese Einheit ist für in der 
Praxis vorkommende Effekte zu klein und es wurde 
daher durch Vereinbarung festgesetzt, das Zehnmillionen- 
fache eines Erg als Einheit zu wählen und hat dieser 
den Namen ein Watt gegeben. Bei diesem werden also 
10,000,000 Erg in der Sekunde geleistet. 1000 Watt nennt 
man ı Kilowatt = K W. 

Der Techniker ist bisher noch gewöhnt, den Effekt 
von Maschinen nach Pferdestärken = P S anzugeben. Es 
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fragt sich also, wieviel Watt hat eine PS? Unter einer 
Pferdekraft versteht man denjenigen Effekt, der erzielt 
wird, wenn man 75 kg in einer Sekunde ı m hoch hebt 
oder was dasselbe ist, es ist die Arbeit von 75 kgm in 
der Sekunde. Es ist aber 


| ı kgm = 98,100.000 Erg —=9g'8ı Watt 
daher eine Pferdekraft 
PS = 9'81 x 75 — 73575 rund 736 Watt. 


Nun handelt es sich darum, mittels der soeben de- 

finierten Einheiten die Leistungen des Magnetismus und 
der Elektrizität zu messen. 
| Magnetische und elektrische Kräfte hängen innig 
in ihren Wirkungen zusammen, und es wird daher für 
die Bestimmung der Stromstärke von derjenigen Kraft 
ausgegangen, welche ein elektrischer Strom auf eine 
‚Magnetnadel ausübt. 
Als Einheit der Stromstärke wurde auf dem inter- 
‚nationalen Kongreß im Jahre 1881 diejenige festgestellt, 
welche jener Strom hat, der auf einem Kreise von ıcm 
Radius einen Zentimeter in der Sekunde verlaufend, auf 
einen im Mittelpunkte befindlichen magnetischen Einheits- 
pol mit der Kraft einer Dyne einwirkt. 

Unter dem magnetischen Einheitspole ist derjenige 
zu verstehen, welcher einen gleichen Pol in der Ent- 
fernung von ıcm mit der Kraft einer Dyne anzieht oder 
abstößt. 

Diese absolute Einheit der Stromstärke war jedoch 
für die Praxis zu groß, und man ist deshalb weiters 
übereingekommen, den zehnten Teil derselben als 
‘praktische Einheit, nämlich das Ampere einzuführen. 
Sobald der elektrische Strom sich in einer Leitung fort- 
bewegt, ist erimstande, eine Arbeit zu leisten; er besitzt 
also einen bestimmten Effekt, eine Arbeitsfähigkeit. Bei 
einer Flüssigkeit ist diese Arbeit gleich der Menge des 
Wassers mal dem Gefälle, also dem Überdruck. Ebenso 
ist es auch bei der Elektrizität. Wir wissen, daß die- 
selbe in der Leitung infolge eines Überdruckes, Poten- 
tials, oder wie wir einfach sagen, infolge einer Spannung 
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weiterbewegt wird. Es wird also die Einheit der Spannung 
oder der E M K diejenige sein, welche, wenn sie einen 
Strom von der Stärkeeinheit durch einen Stromkreis 
treibt, die Einheit des Effektes hervorbringt. Da wr 
für praktische Zwecke für die Effekteinheit das Watt 
angenommen haben, so wird als Einheit der EM K die- 
jenige gelten, welche, wenn sie ein Ampere durch einer. 
Stromkreis treibt, hierbei die Effekteinheit erzeugt. Dies- 
Einheit der E M K wurde ein Volt benannt. 
Daher ist 


ı Amperex ı Volt= ı Watt. 
Wir wissen aber, daß ı PS = 736 Watt ist; daher is 


I 
ı Ampère X ı Volt = — PS 
pere X er 


Beispiel: Wenn man an den Klemmen einer Dynami- 
maschine eine Spannung von 450 Volt hat und wenn 
gleichzeitig das Amperemeter während des Betriebe: 
100 Ampere anzeigt, so werden im Netz | 


nee EE 
nn. ee u ahi rn A 


450 X 100=45000 Watt oder 45 Kilowatt oder 
45000 
736 
Wir haben in der Praxis häufig Gelegenheit, uns ` 
davon zu überzeugen, wenn auch manchmal nicht gerade ' 
in der angenehmsten Weise, daß der elektrische Strom 
in den Leitungen Wärme erzeugt. Dieselbe ist infolge 
von elektrischer Arbeit entstanden, um die selbstver- 
ständlich der betreffende, hinter der Leitung befindliche 
Verbrauchsapparat weniger bekommt. Leitungen, Spulen 
etc. werden nach längerem Betriebe oft bedeutend er- ` 
wärmt, bleiben jedoch auf einer gewissen Höhe der 
Temperatur stehen, ein Zeichen, daß die Elektrizität eine 
gewisse konstante Arbeit verrichtet hat; diese ist 
äquivalent, d. i. gleichwertig einer mechanischen Ar- 
beit; denn wäre die Erwärmung nicht, so würde in den | 
Versuchsapparat mehr Strom, also Arbeit eintreten. 
Als Wärmeeinheit gilt bekanntlich die Kalorie, | 
d. i. jene Wärmemenge, welche notwendig ist, um ı £4, | 
| 
I 


pr PS verbraucht. 


beziehungsweise ı Ag Wasser um ı°C. zu erwärmen. 
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Einer Kalorie entspricht eine mechanische Arbeit von 
424 kg, d. h. 

ı Kilogramm-Kalorie | 
ı Kilogramm-Meter zu; 


Ein Watt erzeugt 0.00024 Kalorien. 

Ein Watt ist daher auch gleich 

0.00024 X 424 = 0.1018 kgm; dieser Ausdruck ist aber 
nichts anderes als der reziproke Wert von ot: also ist 


1 Watt= er kgm, also nichts anderes als das schon 
früher Erläuterte. 
ı Kilogramm-Kalorie = 424 Meter-Kilogramm = 
1000 Gramm-Kalorien 
= 424X 9'81 Watt 
= 4159'44 Watt pro Sekunde. 


Wie groß wird nun die von einem bestimmten 
elektrischen Strom geleistete Arbeit sein? 


ı Meter-Kilogramm = E Gramm. Kalorien 
1 Watt = — = "7 — 024 Gramm. Kalorien, 
OK 424 
981 


Die von einem elektrischen Strome geleistete 
Wärmearbeit ist demnach gleich 


T=024XeXi,danun e=iXm, so ist 
T=-VRM4UXUXW. 


An der Hand eines Beispieles wollen wir in die 
Sache näher eindringen. 

ı. Der Kohlenfaden einer Glühlampe wird durch 
den elektrischen Strom zum (slühen gebracht; es ent- 
steht Wärme, die durch die Glasbirne ins Freie aus- 
‚strahlt. Die gangbarsten Glühlampen sind jene für 
110 Volt Spannung; dabei verbraucht eine Lampe 0'509 
Amp. 
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Frage: Wenn wir eine solche leuchtende Lampe 
ins Wasser tauchen, beispielsweise in ı Liter, nach 
welcher Zeit dürfte es den Siedepunkt erreichen? Voraus- 
gesetzt sei, daß das Wasser eine Anfangstemperatur von 
15° C. habe. 

Die Lampe verbraucht 


0509 X 1110© 56 Watt 
Das Wasser braucht, um von 15° auf 100° C. ge 
bracht zu werden ı X 85 Kalorien. 
Da ı Kilogramm-Kalorie = 4159'44 Watt pro Se 
kunde ist, so braucht das Wasser bis zum Siedepunk: 


4159°44 X 85 = 353'552 Sekunden Watt. 


Die Lampe verbraucht, und gibt daher auch pr 
Sekunde 56 Watt ab; somit sind zur Erzielung der ob 
genannten Anzahl von Watt 

353552:56=6313 Sekunden oder ıos'2 Minute 
theoretisch erforderlich, also zirka ı°/, Stunden. 

2. Durch einen so m langen, ı mm starken Kupfer 
draht senden wir einen Strom von so Amp.; wie stan 
wird sich derselbe erwärmen? 

Der Widerstand des Drahtes berechnet sich mi 
1'115 Q (siehe: Über Leitungswiderstände). 

Die vom Strome erzeugte Wärmemenge muß gleic: 
der vom Drahte ausgestrahlten sein. Diese letztere if 
aber abhängig: von der Oberfläche des Drahtes xd uni 
seiner Länge /, ferner von einem sogenannten Auw: 
strahlungs-Koeffizienten E also es muß 

Ikndl=i:w; k für Kupfer = 0'0018 

t ist die erreichte Temperatur 

d der Durchmesser des Drahtes in cm 

l die Länge desselben in mm 


1? w 50? X r'ı1ı5 


~ Rndl 00018 X 3:14 Not X 50000 

In ähnlicher Weise kann man sich die Aufgab 
stellen, zu berechnen, wie stark höchstens ein bestimmt! 
Drahtquerschnitt mit Strom belastet werden darf, dam! 


seine Erwärmung eine gewisse Temperatur nicht übt 
schreite. 


= 10%. 


ZS d - ECKER oder D Pr u P D — . DEE ee et d ` SS 
3 + D i b ` b 
Di H EE ; d F, T F rn ef k ZP N Bi Er. Ke Be: Ab Ge DEN 
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Ferner: Man versuche zu berechnen, wie stark ein 
Bleidraht von 80 mm Länge sein muß, damit er bei einer 
gegebenen Strombelastung, wenn diese um ı0°/, über- 
schritten wird, abschmelze. 


Arbeitsleistung der Wechselströme, 


Bei Wechselströmen haben wir es, wie schon 
kennen gelernt, mit Selbstinduktion zu tun, so daß die 
Wellenbewegung des Stromes verzögert wird, und so- 
mit die Phasen von Strom und Spannung nicht koin- 
' zidieren. Ein jeder Wechselstrommotor ist stark mit 
' Selbstinduktion behaftet, 

Ein Motor gibt an der Welle nie jene mechanische 
Leistung ab, die er in Form von elektrischer Arbeit an 
den Klemmen aufnimmt. Das Verhältnis beider nennt 
‘man den Wirkungsgrad. 
Wenn man einen Drehstrommotor anläßt und einer- 
seits an seiner Welle die von ihm abgegebene mechani- 
sche Arbeit bestimmt, anderseits am Volt- und Ampere- 
meter abliest, und aus diesen Ablesungen die Leistung 
berechnet, so wird man finden, daß letztere gegen die 
an der Welle abgenommene viel größer ist, so daß der 
' Wirkungsgrad sehr gering erscheint. 
Es hat einem gleich starken Grleichstrommotor 
- gegenüber den Anschein, als ob der Drehstrommotor 
` viel schlechter arbeiten würde. 
Wir wissen aber, daß Wechselstrommotoren stark 
mit Selbstinduktion behaftet sind und daß diese die 
Leistung des Stromes bedeutend verringert. Der vom 
Instrument angezeigte effektive Stromverbrauch ist an 
und für sich richtig, ebenso die Spannung; die Watt- 
anzahl aus dem Produkte beider ist aber eben infolge 
der Phasenverschiebung nicht richtig. Die Messung 
dieser beiden Werte (d i. Spannung und Stromstärke), 
° genügt bei Wechselstrommotoren demnach nicht. Es ist 
deshalb ein Instrument wünschenswert, welches den 
-= Wattverbrauch direkt angibt. 
| Ein solches Instrument besteht und heißt Watt- 
- meter. Im Prinzipe besteht dasselbe aus einer fest- 
stehenden Spule mit wenigen Windungen eines dicken 
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Drahtes, durch welche der ganze Strom wie durch ein 
Amperemeter durchgeht, Fig. 189. Dazu senkrecht ist 
eine bewegliche, aus dünnen Drähten bestehende Spule, 
die wie ein Voltmeter auf Spannung geschaltet ist; sie 
hängt auf einer Torsionsfeder. Wir wissen nun, daß strom- 
durchflossene Leiter aufeinander so einwirken wie Mag- 
nete; es wird also während des Stromdurchganges die 
dünne Spule eine Drehung ausführen, welcher die Feder | - 
entgegenwirkt. Ein solches Instrument wird nun mit} 
Gleichstrom geaicht und gibt dann, an einen Wechsel- 
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Fig. 189. 


strom angeschlossen, jeden Augenblick die Watt "zt. 
richtiger Weise an. 

Wenn man nun in den Zuleitungen zu einem Drei }, 
strommotor ein Volt-, ein Ampère- und ein Wattmeter f 
einschaltet und gleichzeitig die Bremsung an der Welt | 
vornimmt, so wird man finden, daß das Produkt aus Vot f 
mal Ampere nicht mit der Angabe des Wattmeters über 
einstimmt, sondern größer ist. Man nennt das obgenannt? 
Produkt Volt X Ampere in einem solchen Falle dei 
scheinbaren Wattverbrauch; was vom Wattmeter it 
gegeben wird, den wirklichen Wattverbrauch. Dividier 
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an diese beiden Ausdrücke durcheinander, nämlich den 
tzteren durch den ersteren, so bekommt man den so- 
nannten Leistungsfaktor, der mit dem mathematischen 
eichen c08%9 geschrieben und auch so genannt wird. 
iese Bezeichnung rührt von der Benutzung des uns 
zhon bekannten Uhrdiagrammes her. Man kann dasselbe 
amlich auch verwenden, um das Produkt periodischer 
unktionen, also in unserem Falle eines Stromes und 
iner Spannung, welche gleiche Periode aber ungleiche 
hase haben, algebraisch zu bestimmen; hierbei kommt 
auptsächlich der cosinus des Phasenverschiebungs- 


winkels in Betracht, daher auch die trigonometrische 
Bezeichnung im Sprachgebrauch. 

Bei Drehstrom haben wir kennen gelernt, daß bei 
Sternschaltung, welche vorwiegend bei Generatoren 
Verwendung findet, die Klemmenspannung gleich der 
Phasenspannung ist; hingegen ist die Stromstärke in 


einer Leitung iX V3, daher i, die Stromstärke einer 
Phase = EN 


Va 


Die Leistung aller drei Phasen wird daher sein: 
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Das ist die Leistung einer induktionsfreien Bela 
stung; bei Vorhandensein von Selbstinduktion muß maz 
noch mit dem Leistungsfaktor cos multiplizieren, also 

Leistung—=EIY3cosp Watt: 

Dieser letztere Ausdruck bedeutet den wirkliche: 
Wattverbrauch; der scheinbare ist größer. 

Z. B.: Ein Drehstrommotor ergab mir an der Weil: 
eine Leistung von 25 PS; die Ablesung am Amper: 
meter ergab 66 Amp. bei 220 Volt Klemmenspannur; 

Das gleichzeitig mit eingeschaltete Wattmeter er 
gab 21351 Watt (wirkliche Leistung). 

Es ist also 66 X 220 X V3 = 25120 Watt; das is: 
die scheinbare Leistung. 


21351 


© 085 = = Lei ktor. 
Ge 085 —=cosp=Leistungsfaktor 


An der Welle bekommt man aber an mechanischer 
Leistung: 25 X 736 = 18400 Watt; daher ist der Wir- 
kungsgrad des Motors 

18400 ~ 3 
j= TAT 0'86 = 86°/,. 
Glühlampen und Bogenlampen werden tunlichst gleich- 
mäßig zwischen alle 3 Phasen geschaltet, Fig. 190, also 
in Dreieckschaltung. Geht durch eine Lampe die Strom- 
stärke 7, durch eine Leitung hingegen Z (was ein Ampère- 


meter angibt), so ist d es muß also der Strom 
3 

in den Zuleitungen ı'73mal so groß sein, als die er- 

forderliche Stromstärke für eine zwischen zwei Phasen 

geschaltete Glühlampe beträgt. 

Mit Zugrundelegung dieser Formeln können wir 
nun den Querschnitt von Leitungen in einem Dreh- 
stromnetz berechnen. 

Wir haben bei Gleichstrom für die Berechnung 
des Leitungswiderstandes die Formel angewendet: 


ER) c21 
dee oder q = —. 
q w 
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In jeder Leitung erfährt der Strom von einem Ende 


um anderen einen Spannungsverlust, der sich aus dem 
>iamschen (Gesetze ergibt: 


e=IxXw: w=7 


liesen Wert in die obige Formel für a eingesetzt: 
c2lI Ixil Il, I 


I. I 
Ze Taxe Te SS k 54 DS 58 

Statt c, dem spezifischen Leitungswiderstand ist hier 
ım Nenner der reziproke Wert desselben, also das spe- 
zifische Leitungsvermögen eingesetzt. Man kann also 
zur Berechnung des Leitungsquerschnittes den Spannungs- 
abfall benützen, der in der Regel schon gegeben ist. 

Die hier abgeleitete Formel gilt auch für Wechsel- 
strom mit induktionsfreier Belastung. 

Bei Drehstrom ist der Spannungsverlust bei induk- 
tionsfreier Belastung: 

e sm JI NW Mi NW V3 und bei Motorenbetrieb: e= 
IX w X V3X coso; cosp können wir im allgemeinen 
für die Berechnung mit o8 annehmen. Daraus ergibt 
sich der Drahtquerschnitt bei induktionsfreier Belastung: 


_IXxV3xIXxı, IXT, 
54 Xe 32 > e’ 
bei induktiver Belastung: 
_IXV3xXcspxIxı IXI 
MET aXe =40xe 


Zur Bestimmung des Querschnittes kann auch der 


Arbeitsverlust (Wattverlust) in den Leitungen be- 
nutzt werden. 


Die in einer Leitung verloren gehende Arbeit 


II 


; cl I: l 
a= lw; nun ist w=- - daher auch a = EL, 
Der Energieverlust wird gewöhnlich in Prozenten 
p der zu übertragenden Arbeit A angegeben; er ist 
daher nach der Zinsenrechnung gleich 


Kadsinka, Elemente der Elektrizität. 16 
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2 > 2 Si? 
gesn a T E a eX en daraus Per S air I íc Int 
100 q AXpX54 
2V 
nämlich angenommen mit en) PX 1X 100 


k 54 AXPX2 

Bei Drehstrom mit Motorbetrieb (Selbstinduktion' 
muß auf die Phasenverschiebung cos œ Rücksicht ge- 
nommen werden. Durch eine ähnliche Berechnung ge- 
langt man zu der endgiltigen Querschnittsformel für 
Drehstromleitungen, wenn der prozentuelle Wattverlu:: 
in denselben gegeben ist, die lautet: 

100X/XAXc 
1= pX EX cos? g 
E = verkettete Spannung oder Betriebsspannung; cos? c 
ist bei einem Glühlicht = ı X ı 
bei Bogenlampen zirka = 0'95 X 0'95 
bei Motorenbetrieb „ —=o8X OH. 

Beispiel: Wir wollen auf unserem Grubenholzplatz 
eine Zirkularsäge aufstellen; dieselbe braucht an Or: 
und Stelle effektiv ungefähr 9PS. Sie soll an einem 
Orte aufgestellt werden, der sich von der Drehstrom- 
zentrale (mit 225 Volt verkettete Spannung) rund 200 m 
weit entfernt befindet. Der Leitungsverlust darf 3°;, nicht 
überschreiten. 

Wie stark wird die Leitung ausfallen? 

Der Verlust wird also betragen: 


ESP INT 05: PS. 
100 100 


In der Zentrale müssen demnach an die Leitung ab- 
gegeben werden: 9+0'27=9'27 PS=6823 Watt. 


Bä 100 X 200 X 6823 -oi 3 

3X 225X 225X08 X08 X57 os mm 
also der Durchmesser = sp mm. 

Bei der bisher behandelten Querschnittsberechnung 

von Leitungen kam der Fall vor, daß direkt von der 

Schalttafel `~ r nur ein Verbrauchsapparat oder eine 


q 


pres 


! P 
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Lampengruppe zu speisen war. Die Querschnittsformel 
tür Gleichstrom beispielsweise ist soeben oben angegeben 
worden 
[IXI 
men 
7Xe | 
Der Ausdruck im Zähler ist hier vollkommen iden- 


tisch mit dem Drehmoment einer, an einem Hebelende 
angreifenden Kraft: 


l 


Qa E 


Moment — O vi 
yÊ 


Q ist identisch mit der Stromstärke Z, denn beide 
stellen Belastungen vor. Man kann sich nun vorstellen, 
daß die Zentrale oder ein Knotenpunkt im Leitungs- 
netz den Drehpunkt und die durch die Leitung fließende 
Strommenge die Kraft in der Weise vorstellt, daf sie 
am Ende der Leitung wie an einem Hebel wirkt. 

Ebenso wie ein Hebel von mehreren, parallel an 
verschiedenen Punkten desselben wirkenden Kräften 
angegriffen werden kann, ebenso können an einer ein-. 
fachen Leitungsliniie mehrere Abzweigungspunkte (An- 
griffspunkte) angebracht werden. 


A Ir 
bere > 
A| S 
Zentrale Gem x 0 el 
ETA x—— -- I, —X— Lu —> 
Yvi I, Jr 


Es ist hier ein System parallel gerichteter Kräfte 
III, vorhanden, welche die Leitungslinie (h + le + 3) 


16* 
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um den Punkt 4 zu drehen trachten. Ihnen entgegen 
wirkt im Punkte S eine Resultierende Jo angreifeni 
auf dem Hebelarm L so, daß in dem System Gleich- 
gewicht herrscht. Die Drehmomente sind demnach: 


IrXL=hXh+ hX +h) + hX (hL -h +h). 


Da wir uns immer die einzelnen Kräfte parallel wirken 
denken können, so ist 


IR=h+2L-+1;; daher ist 


Ir 


und der Leitungsquerschnitt 


RXe 


k=Leitungsvermögen des Drahtes = 57 bis 58 
e= Spannungsabfall. 

Wir können den Ausdruck für L durch Umgestä- 
tung der Glieder anders darstellen, ausgehend von der 
Annahme, daß der Knotenpunkt bei /, von allen drei | 
Abzweigströmen durchflossen wird, der Punkt bei /, 
nur noch von J; J und der Punkt bei /,; nur mehr von |, ` 
Danach wird 


L” (G++) +h(h 1) +11; 
B 


BERNIE \ 
Eve l 


L ist die sogenannte mittlere Leitungslänge der Knoten: | 
punkte. Berechnet man sich dieselbe nach den oberen | 
Formeln und nimmt die resultierende Kraft Ig, so kommt 
man zu der uns bereits früher bekannten einfachen 
Formel: 


L 


| 


und 2) y= 


_ Irx2L 
Eve" 
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A Kesselbaus und Fördermaschine 


| 


or O 
Zentrale O- 120m Sortierung 
y0 Lampen Wäsche 
i 30m 


1 = 15 Ampere >90 Verladung 
Y Y 
160 Lampen Go Lampen 


1, = Bo Ampere J, = 30 Ampere 


Der Spannungsverlust soll vo Volt betragen. 


k angenommen mit 57. 
Berechnung nach ı.: 


(15 X 50) — (80 X 170)+ (30 X 200)] X 2 


57 x 10 = Lim 


q = 
nach 2.: 


[(50 X 125) + (120 X 110) + (30 X 30)] X 2 
57X10 


q = — lmm? 


Die mittlere Leitungslänge der Resultierenden 


z = (15 X 50) ~ (80 X 170) + (30 X 200) 
125 
oder 
EE 
125 


= 1628 m. 


Dieresultierende Stromstärke J.== 15 + 80 + 30= 125 
Die Werte in Formel 3. eingesetzt, bekommen wir den 
Querschnitt 
125 X 1628 X 2 


= e se (1 I um? 
g 57 x 10 
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Wenn wir eine einen Generator antreibende Dampf- 
maschine indizieren und gleichzeitig aus den A blesungen 
am Volt- und Ampe£remeter die gewonnene elektrisch: 
Arbeit bestimmen, so werden wir letztere kleiner finden 
als die Dampfarbeit. Es wurde beispielsweise bei der 
Indizierung einer Dampfmaschine gefunden, daß dieselbe 
200 effektive PS leistet; der Generator lieferte in diesen 
Augenblicke 450 Volt und 2944 Ampere Gleichstrom: 
das sind also 


2944 X 450 = 132°48'K W 
die Dampfmaschine gibt ab: 
200 X 736 = 147'20K W 


———— —0'9; d. h. wir bekommen von dem Effekt 


den die Dampfmaschine abgibt, go°/, als elektrische Arbei 
wieder zurück. Diese Zahl nennt man den Wirkungs 
grad der Maschine. Die übrigen roi, gingen in de 
Dynamomaschine verloren; sie wurden aufgewendet zu 
Überwindung der Lagerreibung, der Bürstenreibung un 
des Luftwiderstandes; ferner zur Überwindung dë 
Hysteresis und schließlich zur Erzeugung der Fouceauli 
schen Ströme. 

Bei einer jeden Umwandlung einer Energie in ein: 
andere tritt eine Reihe von Verlusten auf, so daß ma 
von der anderen Energie nie das zurückbekommt, wa 
man bei der ersten aufgewendet hat. 

Die Kenntnis der einzelnen Verluste, wie sie sid 
nacheinander, von der Dampfmaschinenwelle angefangen 
bis zur Motorwelle ergeben, hat für uns Praktike 
weniger Bedeutung; hingegen ist die Kenntnis des gè 
samten Verlustes, respektive des gesamten Nutzeffekte: 
manchmal vom größten Interesse. Man nennt den soeber 
hier behandelten Wirkungsgrad, also das Verhältnis vo 
abgegebener zur verwendeten (zugeführten) Energie der 
kommerziellen Wirkungsgrad. Von diesem wird der sò 


i 


i 


| 


| 
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genannte elektrische Wirkungsgrad unterschieden; 
es ist dies das Verhältnis zwischen abgegebener und 
zugeführter elektrischer Energie. 

Nehmen wir eine Nebenschlußmaschine an: Der in 
den Ankerdrähten erzeugte elektrische Strom muß so- 
fort nach seiner Entstehung die Ankerbewicklung durch- 
fließen, bevor er in den Kollektor gelangt; da aber die 
Ankerdrähte einen, wenn auch geringen Ohmschen 
Widerstand haben, so erfährt hierdurch der Strom 
schon einen Verlust. Da es ferner. eine Nebenschluß- 
maschine ist, geht ein Teil des Stromes in die Magnet- 
bewicklungen; dieser ist für den äußeren Stromkreis 
verloren, also gleichfalls ein Verlust an Energie. Es 
wird also ein Teil des induzierten Stromes teils zur 
Überwindung des Ankerwiderstandes, ferner zur Über- 
windung des Übergangs- und Bürstenwiderstandes, 
sowie zur Erregung der Feldmagnete im Nebenschluß 
_ verwendet. 

Bezeichnet man die unmittelbar im Anker erzeugte 
Energie mit Pz, die an den Maschinenklemmen zur Ver- 
fügung stehende Energie mit Pa, so ist der elektrische 
Wirkungsgrad der Dynamomaschine 


P; 
pP I" 


Die im Anker erzeugte Energie P, setzt sich aber 
zusammen aus der von den Maschinenklemmen abgege- 
. benen Energie P, und aus den obenangeführten V er- 
lusten in der Maschine selbst. Diese sind also nach 
- bereits Gesagtem folgende: 

P Wa = Verlust im Anker infolge Ohmschen Wider- 
_standes — Übergangswiderstandzu den Bürsten, + Wider- 
. stand dieser selbst bis zu den Maschinenklemmen. 
La Wa = Verlust in den Magnetspulen. 
A ist der im Anker erzeugte Strom, 

» a Nebenschlußstrom in den Feldmagneten. 
Es ist daher 


. P: sp +e Wa — TZ H, 
und daher der elektrische Wirkungsgrad der Maschine: 
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"= LEW HE, m 


Dieser Wirkungsgrad hat für uns nur mehr er 
wissenschaftliches Interesse; er ist durch die Maschin: 
bedingt und wurde schon vom Konstrukteur berück 
sichtigt, so daß die Maschine tatsächlich diejenige Nut- 
arbeit an den Klemmen abgibt, die wir bei der Be 
stellung verlangt haben. 

Uns interessiert vielmehr der kommerzielle Wir- 
kungsgrad. Zu diesem Zwecke betrachten wir ein 
Kraftübertragungsanlage, wie sie in Fig. 191 schematisch 
dargestellt erscheint. 


Fig. 191. 


Die Welle der Dampfmaschine gibt mittels de 
Riemens an die Dynamomaschine die mechanische Ar 
beit L: ab; diese wird in ihr in elektrische Arbeit La ur 
gewandelt. Der kommerzielle Wirkungsgrad des Gene 
rators ist: 

La f 

z,; wenn man also die zum Antriebe einer gege: 
benen elektrischen Maschine erforderliche mechanisch: 
Leistung, also die Stärke der Antriebsmaschine be: 
stimmen will, muß man die Leistung des Generator 
durch den Wirkungsgrad dividieren. 

Bei kleinen Maschinen bis zu 2 PS dividiert ma 
daher die von derselben erzeugten Watt durch die Zar. 


i | e 
Wb: k t 
am ER a r G nnie rer u a E ie EEE a E 
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600, was ungefähr einem Wirkungsgrad von oz ent- 
spricht; bei größeren Maschinen kann man durch 650 
dividieren, was einem Wirkungsgrad von ungefähr og 
gleichkommt. 

Beispiel: Für meine Versuchs- und Studienzwecke 
steht mir eine kleine Nebenschlußmaschine für ııo Volt 
und ıo Ampere Nutzstrom zur Verfügung; was für eine 
Antriebskraft brauche ich für dieselbe? 

IIO X 10 
600 
denn die Maschine muß ja auch noch den Erregungs- 
strom für die Magnete liefern: derselbe sei zirka 1'8 
Ampere; es muß daher der Anker im ganzen toi r8 
= (UR Ampère induzieren also 


>œ r8 PS; dies ist aber nicht ganz richtig, 


US en ES 
600 


Ich willdiese Nebenschlußmaschinemittelseines Dreh- 
- strommotors für 110 Volt verkettete Spannung, anschlie- 
Bend an ein Beleuchtungsnetz, antreiben. Der Motor hat 
nach vorgenommenen Versuchen einen Wirkungsgrad 
von zirka 0'75. Es fragt sich, wieviel Ampere pro Phase 
wird der Motor aufnehmen, wenn wir den Neben- 
schlußgenerator mit ıı Ampere (also ungefähr voll) be- 
lasten, und wie stark ist die Leitung zu wählen, wenn 
dieselbe von der Abzweigungsstelle go m lang ist? (Ein- 
fache Länge.) 

Wegen Spannungsverlusten in der Außenleitung 
des Generators nehmen wir an, derselbe habe 116 Volt 
Grleichstrom zu erzeugen. 

Also 116 X 11 = 1276 Watt; das ist die schon an den 
Klemmen zur Verfügung stehende Energie. Der Wirkungs- 
grad dieses Generators ist (vorläufig nach der Erfahrung 
angenommen) 0'82; er muß daher im ganzen erzeugen 


1276:0'82 = 1556 Watt. 


Ungefähr dieselbe Zahl bekommen wir, wenn wir die 
oben berechneten 2'1 PS mit 736 multiplizieren, also 


21» 736 = 1546 Watt. 
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Diese Wattanzahl also muß der Drehstrommotor i2 
den Nebenschlußgenerator abgeben. 
Die Leistung des ersteren ist: 


EXIX V3 X cosp = Leistung = 1556. 
Die verkettete Spannung E= ııo Volt 


Lë EE 
I wird gesucht 
cospg= 0%. 


Es ist also 1556 = 110 X IX 1:73 X 08; dieser Aus- 
druck ist noch mit dem Wirkungsgrad des Motors z: 
multiplizieren, da wir die mechanische Leistung an de: 
Motorwelle zu berücksichtigen haben. Es ergibt sic: 
sodann das fragliche 


Zn 1556 ` 19. 
je SEENEN = 13:62 Ampère. 


Gemessen wurde in Wirklichkeit beim ersten An 
lassen des Drehstrommotors 142 Ampere. 

Den Leitungsquerschnitt werden wir nach der au 
Seite 241 angegebenen Formel rechnen, die lautet: 


Wir nehmen an, der Spannungsabfall dürfe 4 Vol: 
betragen; es wird also 


ze X 40 
40X 4 
14 Ampère in Rechnung genommen). Der Durchmesser 
ergibt sich daher mit 2'15 mm. 
Für Drehstromgeneratoren mit gemischtem 
Betrieb berechnet sich die Größe der Betriebskraft: 


= 35mm? (es wurde hier / mit rund 


_ EXIXe0spX 173 
en 600 bis 650 


cos p ist rund mit 0'8 anzunehmen. 
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Der kommerzielle Wirkungsgrad des Generators 


Es La 
ist, wie schon gesagt, SESCH 

Nun geht der Strom durch die Leitungen / zum 
Motor; uns ist bekannt, daß in jeder Leitung ein 
Spannungsverlust also analog auch ein Energie- 
verlust entsteht, der sogenannte Leitungsverlust. Die 
Klemmen des Motors erhalten also nicht soviel an 
Energie, wie die Klemmen des Generators abgeben; sie 
erhalten bloß La. Der Wirkungsgrad der Leitung ist 
daher 

L.. 


Li 
Weiters ist uns schon genügend bekannt, daß der 


Motor nicht soviel mechanische Arbeit L, abgibt, als er 
elektrische Z„ aufnimmt. Es ist demnach der Wirkungs- 


grad des Motors E multipliziert man die Wirkungs- 


Lm 
grade der einzelnen Stationen miteinander, so bekommt 
man den Gesamtwirkungsgrad oder den kommerziellen 
Wirkungsgrad der ganzen Anlage; also: 
La Lm 7 La 


m Aia 
L. L, ` SE Ka L. = H com. 


Wir sehen also, daß 
L, > La > La > La ist. 
Beispiel: Von einer Dampfmaschine werden einer 
Nebenschlußmaschine bei Vollbelastung 150 eff. PS zu- 
geführt; dabei liefert dieselbe an den Klemmen 183 


Ampère bei 532 Volt Spannung. Der Wirkungsgrad des 
Generators wird daher 


183 X 532 _ _97350 an 
ee a eege Dag Zi ; 
150 X 730 110400 SSQ 


Von der Schalttafel aus wird der Strom zu einigen 
Motoren in der Grube und Obertags geführt; nach Ab- 
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zug der Spannungsverluste ergeben sich an den Enden 
der Leitungen zusammen 88560 Watt; daher der Wir- 
kungsgrad der Leitungen: 


88560 
97356 


Von den Motoren werden im ganzen 987 PS ab- 
gegeben; daher ihr Wirkungsgrad 


987 X 730 P 
88560 = 0'82. 
Der gesamte Wirkungsgrad der Anlage ist somit: 
0'88 X 0'91 X 0'82 I opp, 

Wir bekommen also von der von der Dampf- 
maschine abgegebenen Energie 66°/, in den Endstationen 
wieder zurück. 

Weitere Beispiele: Vom Schaltbrett der Zentrale 
führt ein sogenanntes dreifach verseiltes Kabel in den 
Schachtin eine Tiefe bis zu 150 m bei einer Gesamtlänge 
von 190m. Dortselbst ist eine Duplexpumpe mit elektri- 
schem Antrieb vorhanden, die 200/ pro Minute zutage 
hebt; das Kabel hat einen Querschnitt von 3 X ı9X 
22mm, d. h. es besteht aus drei voneinander in dem 
Kabel gut isolierten Litzen a ro Drähten a 2'2 mm 
Durchmesser. 

Nun wurde in 250 m Schachttiefe abermals eine 
Triplexpumpe für elektrischen Antrieb aufgestellt, mit 
400 Minutenliter Leistung. Es entsteht nun die Frage, 
ob man das vorerwähnte Schachtkabel auch zur Strom- 
zuleitung für die untere Pumpe benutzen könne? Die 
elektrische Anlage ist eine Drehstromanlage. 

Es handelt sich uns hier um den Ampereverbrauch 
beider Pumpenmotore, nach dem wir dann beurteilen 
können, ob der Kabelquerschnitt für die berechnete 
Strommenge genügend ist oder nicht. 

Nach der Messung verbraucht die obere Pumpe 
27 Ampere; es handelt sich nur noch um den Verbrauch 
der unteren in 250 m aufzustellenden Pumpe. (Die Span- 
nung bei den Pumpen sei 218 Volt.) 


= 0:91. 
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Das Wasser wird von der Pumpe in ein höher ge- 
legenes Reservoir gehoben, welches sich 7 m über dem 
Tagkranz befindet; somit ist an Arbeit zu leisten: 


A=ı133XQ, XHXC 
Q, = 0'00833 m? Wasser pro Sekunde 
C = Koeffizient = 13 
H=257m 
A = 13'3 X 000833 X 257 X 1'2 = 34 PS 
oder 


34 X 736 = 25024 Watt; der Wirkungsgrad des 
Motors sei oo: so muß der Triplexpumpe durch das 
Kabel zugeführt werden: 


25024:09 X 27800 Watt = L. 
Die Leistung eines Drehstrommotors ist aber: 


L=IXEXYV3X% cosg 
27800 [X 218 X 173 X 0'89 daraus 


I= 82 Ampere; soviel Ampere wird also ungefähr 
die untere Pumpe brauchen; dazu den Verbrauch der 
oberen mit 27 Ampere, bekommen wir im Ganzen 


82 Lanz 109 Ampere. 


Der Querschnitt einer Phasenleitung im Kabel be- 


trägt 722mm ( 314X 22) me 


Nach der Tabelle auf Seite 57 kann ein Querschnitt 
von 70 mm? mit 130 Ampère belastet werden; das Kabel 
ist somit für beide Pumpen genügend. 

Wir haben bei den Drehstrommotoren kennen ge- 
lernt, daß beim Anlassen, bevor der Rotor in Drehung 
kommt, die Stromstärke bedeutend anwächst; es wird 
daher in unserem Falle noch die Bedingung zu stellen 
sein, daß nie beide Pumpenmotoren auf einmal ange- 
lassen werden dürfen. 
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Die Triplexpumpe ist aufgestellt und bereits im 
Betriebe. Wir stellen uns die Frage auf: Wie groß is 
der volumetrische Wirkungsgrad derselben, wenn der 
Plungerdurchmesser 125 mm, der Hub 150 mm betragt 
und wieviel Prozent Nutzeffekt hat diese Pumpanlage 
(inklusive der Duplexpumpe in 150 m), wenn man von 
den Schalttafelklemmen (Sammelschienen) der Zentrale 
aus rechnet? 

Die Ausflußmenge des Wassers oben ergibt sich 

mit 399l pro Minute. Das eingeschaltete transportable 
Amperemeter zeigt 79 Ampère (berechnet wurde vor 
der Aufstellung 82 Ampere), das Voltmeter 2ı8 Volt 
Die Pumpe macht hierbei 78 Touren. Es entfällt somt 
pro Hub und Plunger eine Wassermenge von 1'847: 
somit bei allen drei Plungern: 
1'84 X 3 = 5'52} pro Umdrehung; also sollte pro Minute 
5'52 X 78 œ 430 1 theoretisch die Pumpe liefern. Sie liefert 
aber bloß 399 Z, daher ihr volumetrischer Wirkungsgrad 
399 : 430 © 0°93, d. i. 93°/, Nutzeffekt. 

Um die zweite Frage zu beantworten, müssen wir 
uns vorerst den Spannungsverlust im Kabel berechnen. 
Durch das Kabel gehen, wie wir berechnet haben, 
(og Ampère. Den Querschnitt einer Phase kennen wir, 
nämlich zz mm? und somit können wir den Wider- 
stand berechnen. Derselbe ist bei einer Länge des Kabels 
von 290 m gleich 0'072 & (der Einfachheit und Kürze 
halber wird angenommen, daß die ganzen ı09 Ampère 
bis zur Tiefe von 250 m gehen). 

Der Spannungsverlust ergibt sich 


e=IXwXV3X cos g 
= 109 X 0'072 X 1'73 X Ob 


cos ge ist hier, wie bei allen ähnlichen Berechnungen, mit 
OR angenommen. 

eX ır Volt; wenn also, wie wir faktisch gemessen 
haben, bei den Motoren eine Spannung von 218 Volt 
herrschen soll, muß an dern Sammelschienen eine solche 
von 218 + 11 =229 V` chen. 


ET? 


| 
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Der Energieverlust im Kabel ergibt sich daher mit 
109 X 11 U 1200 Watt. 


Die obere Pumpe in ı50 m liefert in der Sekunde 
200:60 = 3'33 l 


Um das Wasser auf 157 m zu heben, braucht man 
theoretisch 


on —6'97 PS X 736 Watt = 5130 Watt. 
Der zugehörige Motor verbraucht aber 


A=IXEXVY3X.cosp 
= 27 X 218 X 1773 X 0'8 = 8080 Watt. 
Die untere Pumpe in 250 m gießt oben aus 
399 : 60 = 6'65 Z pro Sekunde. 
Um das Wasser auf 257 m zu heben, braucht man 
theoretisch 


a = 22'79 PS X 736 = 16773 Watt. 
Der zugehörige Motor verbraucht aber 
A= 79 X 218 X 1°73 X 0'89 = 25515 Watt. 
Theoretisch sollten also die Sammelschienen auf 
der Schalttafel abgeben 
5130 
16773 
21903 Watt. 
Es verbraucht aber 
die Leitung... 1200 Watt 
oberer Motor . 8080 , 
unterer Motor 25515 , 
also zusammen 34795 Watt. 
Somit ist der gesamte Wirkungsgrad beider Pump- 
stationen, von der Schalttafel bis zum Ausguß der 
Pumpen 
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21903 : 35795 = 0'63. 


Der Wirkungsgrad eines jeden Generators oder 
Motors ist um so günstiger,je mehr er bis zur normalen 
Grenze belastet wird; so beispielsweise ergab eine 
Nebenschlußdynamomaschine bei Entnahme von 2 Ampere 

58%/, Nutzeffekt, bei Entnahme von 30 Ampere g0°:, 
Nutzeffekt, 

Man arbeitet also ökonomisch mit dem größten 
Nutzeffekt, wenn man eine elektrische Anlage voll aus- 
nutzt, also auf jene Spannung und insbesondere Strom 
stärke belastet, für die sie gebaut ist. Es ist beim 
Bergbau nicht anders. Derselbe rentiert sich nur dann. 
wenn die Leistung, also die Förderung nicht unter ein 
gewisses Normale sinkt; denn hauptsächlich durch dies 
sind ja die Förderkosten (Eigenkosten) bedingt. 

Wir haben insbesondere bei den Drehstrommotoren 
kennen gelernt, daß dieselben für ihren Leerlauf eine 
bedeutende Stromstärke aufnehmen, nämlich den Magne 
tisierungsstrom, daß aber mit steigender Belastung der 
selbe abnimmt und der Arbeitsstrom in den Vorder- 
grund tritt. Da außerdem der Wirkungsgrad mit steigen 
der Belastung immer ein anderer ist, indem er mit 
steigender Belastung gleichfalls zunimmt, so ist e 
schwierig, ohne weiteres bei einer gewissen Ampere 
anzahl die effektive Leistung des Motors anzugeben, d: 
uns dann der Wirkungsgrad in den einzelnen Belastung: 
stadien nicht bekannt ist. 

Eine Zentrale ist ein- für allemal für eine be 
stimmte Spannung gebaut. Man braucht also nur bel 
einem, zu einer bestimmten Anlage zugehörigen Motor 
das Verhältnis zwischen den Pferdestärken in den ein 
zelnen Stadien und den dazu gehörigen Amperes z 
kennen, um sofort bei einer bestimmten Anzahl Ampere 
die an der Motorwelle geleisteten Pferdekräfte anzu 
geben. Zu diesem Zwecke liefern (oder verlange mat 
sie) die Fabriken zu jedem Drehstrommotor eine 5% 
genannte Leistungskurve, welche in der Abzi# 
die durch Abbrenısung bestimmten Pferdekräfte, in der 
Ordinate die entsprechende Anzahl vom Motor auf 
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nommener Ampère enthält, Fig. oz Man ersieht 
s derselben, daß, wenn man den Motor leer anläßt, 
De aufsselegten Riemen, daß er an Magnetisierungs- 


trom 56 Ampere aufnimmt; bei 100 Ampere aber leistet 
r schon 32 PS. 

Bei Benützung derartiger Kurven muß man natür- 
ich immer trachten, die angegebene Spannung am 
\lotor einzuhalten. 


Akkumulatoren. 


Eine Arbeit, besonders wenn sie von Naturkräften 
herrüht. aufzuspeichern, um sie dann zweckmäßig später 
und vielleicht an einem anderen, beliebigen Orte wieder 
zu verwenden, ist wohl eine der größten Aufgaben, 
welche die Technik noch zu lösen hat. Wieviel Energie 
liegt in einem länger andauernden Wind, einem Land- 
regen, in einem einzigen Blitze! Die Natur selbst hat 
in dieser Richtung ihre Sache getan. Denn was ist es 
anderes als eine Kraftaufspeicherung, wenn unter der 
Einwirkung der Sonnenwärme (also Wärmeenergie) 
Getreide und Früchte reifen und Wälder wachsen, um 
sodann ohne Rücksicht auf Zeit und Raum die lebenden 
Wesen in Form von Nahrung und Brennmaterial mit 


Kadainka. Elemente der Elektrizität. 17 
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Kraft zu versorgen, dieselben zu wärmen?! Das ware 
eine Umwandlung in chemische Energie. Ahnliches, wie 
oben angedeutet, mit mechanischer Energie zu erzielen, 
wäre unser Ideal. Wieder ist es die geschmeidige Elek- 
trizität, die in dieser Richtung ihr Scherflein beigetr 
gen hat. 

Hunderte von den heutzutage bestehenden elek 
tischen Zentralen haben die Aufgabe, Tag und Asch 
elektrischen Strom derart zu liefern, daß in gewiss: 
Zeitperioden, beispielsweise bei Tage, der Stromverbraut 
nur ein geringer, bei Nacht hingegen ein viel größere 
ist, als die Zentrale zu liefern vermag. Es würde ak 
bei Tage die Maschine nicht ausgenutzt sein und daher. 
wie wir in dem Kapitel über den Wirkungsgrad gehör. 
haben, die Zentrale nicht ökonomisch arbeiten. In de 
Nacht könnte aber dieselbe wieder nicht das liefen. 
was man im äußeren Stromkreis verbrauchte. Es war 
daher gut, ebenso wie bei Wasseranlagen, ein Reser- 
voir zu haben. in welches bei Tage die Zentrale vg 
arbeitend, die überschüssige Kraft hineinpumpen würd 
um dann bei großem Bedarf die Dynamomaschine n! 
Zuziehung des Reservoirs unterstützen zu können. 

Diesen Zweck erfüllen nun die sogenannten Akkı 
mulatoren oder Sammler. Das Prinzip ist folgendes 
Wird ein elektrischer Gleichstrom (nicht Wechselstron. 
durch Platinelektroden geleitet, die sich in verdünnte 
Schwefelsäure befinden, so lagert sich an der negative: 
Elektrode Wasserstoff, an der positiven Sauerstoff an. Unter 
bricht man nun den Strom und verbindet die Elektrode 
mit einem (ralvanometer zu einem geschlossenen Strom 
kreis, so wird letzteres einen verkehrt fließenden, ein: 
gewisse Zeit hindurch andauernden Strom anzeigen. F 
muß also in den Platten, überhaupt im Inneren des Et 
mentes eine Gegen EMA wachgerufen worden sei. 
die der eintretenden primären EMK entgegengewirk 
hat. Diese Veränderung der Platten in ihrem Verhalte 
nennt man das Polarisieren derselben; der nach de 
Einwirkung des Primärstromes herausfließende Strot 
heißt der Sekundärstrom oder Polarisationsstrom ui 
das so erhaltene Element heißt ein Sekundärelement 


Sa DO gemeeten 
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Durch verschiedene Versuche ist es G. Plante 
gelungen, ein Element zusammenzustellen, welches bis 
auf den heutigen Tag trotz vieler Mängel das leistungs- 
fähigste ist, und als einziges die größte Verbreitung ge- 
funden hat. 

Wenn zwei Bleiplatten nahe aneinander in ein Ge- 
faßB mit verdünnter Schwefelsäure gebracht werden und 
man durch dieselben eine zeitlang Gleichstrom gehen 
laßt, so zerlegt sich der Hauptsache nach die Schwefel- 
säure H, S Oin Wasserstoff H, und in das nicht frei be- 
stehende SO,; von diesem wird ein Sauerstoffatom 
weggenommen. Mit zwei solchen verbindet sich ein 
Atom Blei zu Bleisuperoxyd PO, während das übrig 
bleibende SO, aus der verdünnten Flüssigkeit ein 
Molekül Wasser H,O aufnimmt und wieder Schwefel- 
säure bildet. Das Bleisuperoxyd lagert sich auf der Ober- 
fläche der positiven Elektrode in Form einer braunen 
Kruste ab, während sich an der negativen schwammiges, 
metallisches Blei bildet. Durch diesen elektrolytischen 
Vorgang hat das Bleielement eine EM K erhalten, und 
wenn man daher nach dessen Ladung die Pole mit einem 
äußeren Stromkreis verbindet, so durchfließt denselben 
ein Strom. Die EMK eines solchen Elementes ist 
rund 2 Volt. 

Während der Entladung wird wieder die Schwefel- 
säure zersetzt und im Augenblicke ihrer Umwandlung 
verwandelt sie sowohl auf der negativen Platte das 
metallische Blei, als auch auf der positiven Platte das 
Bleisuperoxyd in Bleisulfat. Ist dies auf beiden Platten 
vollständig geschehen, so hört auch der Stromfluß auf. 
Das wäre so der Vorgang im Prinzipe; in Wirklichkeit 
ist er viel komplizierter. l 

Nach einmaliger Ladung eines solchen Bleiplatten- 
elementes ist der beim Entladen gewonnene elektrische 
Strom nur gering und die EMK nimmt sehr rasch ab. 
Um für die Praxis brauchbare, ausgiebige Elemente zu 
bekommen, hat Planté dieselben in der Weise monate- 
lang behandelt (formiert), daß er dieselben nach dem 
Laden sofort wieder gänzlich entlud, dann wieder in 
verkehrter Richtung lud, usf., wodurch er erzielte, 


17* 
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daß der Sauerstoff immer tiefer in die Bleiplatten hinein- 
drang und sich eine immer stärker wirksame Superoxvd- 
schicht bildete. Erst nach dieser soeben geschil- 
derten Formierung wird das Element kräftig; es ist im- 
stande, nach Belieben, innerhalb einer gewissen Zeit 
einen Strom mit beinahe konstanter Spannung zu liefern 
Da also gleichsam durch die chemische Veränderung 
in dern Element eine E M K angesammelt, aufgespeicher 
wurde, so heißen derartige Elemente Akkumulatoren. 
d. i. Sammler. Die einzelnen Elemente, welche man z 
einer Batterie verbinden kann, nennt man Zellen. 

Um das langwierige Formieren zu vermeiden. ba 
Faure gleich von vorneherein die eine Platte mit Menige 
d. i. einem Gemisch von Bleioxyd und Bleisuperoxy:i 
auf der Oberfläche versehen, wodurch der chemisch: 
Vorgang während der Ladung und Entladung viel flotter 
vonstatten geht und die Zellen somit bedeutend frühe: 
formiert sind. 

Während der Ladung wird die Schwefelsäur- 
immer dichter, weil ja während des chemischen Pro- 
zesses der verdünnten Schwefelsäure Wasser entnor.- 
men wird. 

Zur Oxydation und nachherigen Reduktion voz 
Blei, beziehungsweise von Superoxyd ist eine gewiss 
Menge Sauerstoff und Wasserstoff notwendig, äquivalen: 
der auf der Oberfläche wirksamen Bleimenge. Die Ent- 
wicklung der Gase ist von der Strommenge abhängig 
Würde man nun soviel Strom in die Zellen schicker. 
daß ein Überschuß an diesen Gasen entsteht. so würde 
ein Teil derselben nutzlos entweichen; es folgt als 
daraus, daß bei einer bestimmten Zelle, der Oberfläch: 
ihrer Elektroden gemäß, die Lade- und Entladestrom- 
stärke eine ganz bestimmte sein muß. Sie darf aber 
anderseits auch nicht wieder zu schwach sein, wei 
dann besonders auf der positiven Platte sogenannt- 
Lokalströme entstehen und in den Vordergrund träten. 
welche die Platte ruinieren würden. 

Es wird daher schon von der Fabrik aus angegeben. 
mit welcher Stromstärke eine Zelle höchstens gelader 
und entladen werden darf. 


KN 
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Nähert sich bei einer Zelle die Ladung ihrer Sät- 
tigung, so fängt eine sichtbare Gasentwicklung sich be- 
merkbar zu machen, die immer heftiger wird, „die Akku- 
mulatoren kochen’. In diesem Stadium sind sie geladen. 

Man bezeichnet die ganze Elektrizitätsmenge, die 
ein Akkumulator aufzunehmen vermag, mit dem Namen 
Kapazität desselben; und zwar heißt die zur vollstän- 
digren Ladung nötige Menge die Ladekapazität, die bei 
der Entladung wieder zurückgewonnene Menge die Ent- 
ladekapazität. Wenn man schlechtweg von der Kapazität 
eines Akkumulators spricht, so meint man immer nur die 
letztere. Dieselbe wird gewöhnlich in Amperestunden 
ausgedrückt. Hat beispielsweise eine kleine Akkumula- 
torenbatterie 36 Amıperestunden, und ist weiters an- 
gegeben, daß ihre Entladungsstärke höchstens 6 Am- 
père betragen darf, so kann man entweder ein Ampere 
36 Stunden, oder 3 Ampere ı2 Stunden, oder schließlich 
o Ampere 6 Stunden hindurch der Batterie entnehmen. 

Man bekommt aus der Batterie nie denjenigen 
Strom, den man hineingegeben hat. Das Verhältnis der 
vom Akkumulator abgegebenen zur aufgenommenen 
Strommenge nennt man den Wirkungsgrad; derselbe 
beträgt Bo bis Seil, 

Je größer die wirksame Fläche der positiven Elek- 
trode ist, desto größer ist die Kapazität des Akkumu- 
lators selbst. Sie wird dadurch erzielt, daß in jeder Zelle 
mehrere Platten angebracht werden, daß sich zwischen 
je zwei negativen Platten immer eine positive (braune) 
Platte befindet, Fig. 193. Die Platten haben Ansätze a 
aus Blei; die gleichnamigen werden zusammen mittels 
eines Bleistreifens b verlötet, und zwar alle positiven 
auf der einen, alle negativen auf der anderen Seite. 
Dadurch bekommt man eine Zelle mit großer wirksamer 
Oberfläche. Bei Herstellung einer ganzen Akkumulatoren- 
batterie wird immer das freie positive Ende der einen 
Zelle mit dem freien negativen Ende der anderen Zelle 
verbunden. , 

Die Spannung einer Zelle beträgt, und mag sie 
groß sein wie immer, rund 2 Volt. Wird ein Akkumu- 
lator geladen, so steigt seine Klemmenspannung rasch 
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auf 2 bis 2'05 Volt, dann weiter bald auf 2'15 Volt und 

bleibt sodann beinahe während der ganzen Zeit der 
| 


Fig. 194. 


Ladung auf dieser Höhe, um hierauf zu Ende der Ladt#- 
rasch wieder zu steigen. Bei ungefähr 2'25 Volt fanz 
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lie erste Gasentwicklung an und mit deren Zunahme 
vummt auch die Spannung rasch bis auf 2'5 Volt zu. 
Wird schließlich die Gasentwicklung eine stürmische, 
so dab die Flüssigkeit ein milchiges Aussehen bekommt, 
so steigt die Spannung bis auf zz Volt. Fig. 194 ver, 
anschaulicht die Spannungszunahnıe während der Ladung. 
Die vertikal punktierte Linie gibt die ungefähre Grenze 
der Ladung an; es ist dies jener Augenblick, bis zu 
welchem die Spannung rascher zunahm, von da aber 
nur langsam in die Höhe geht. Übrigens werden von 
jeder Fabrik diesbezüglich genaue und bestimmte Daten 
angegeben. 

Wird ein Akkumulator entladen, so sinkt seine 
Spannung bald auf 2 Volt zurück, etwas später bis auf 
195 Volt und bleibt dann bei normaler Entladung lange 
auf dieser Höhe stehen: zu Ende der üblichen Ent- 
ladung sinkt sie dann bis auf ı'8 Volt und hier muß 
dieselbe unterbrochen werden. Unter diese Spannung 
darf ein Akkumulator nicht entladen werden. 

Aus dem bisher Gesagten können wir uns nun 
leicht bestimmen, welche Spannung notwendig ist, um 
eine gegebene Batterie zu laden; ferner läßt sich für 
eine solche die nötige Anzahl Zellen bestimmen, wenn 
die Batterie eine bestimmte Spannung liefern soll; wir 
werden dies später an Beispielen erläutern. 

Es wurde schon einmal erwähnt, daß die Lade- und 
Entladestromstärke der wirksamen Oberfläche propor- 
tional sein muß. 

Beim Laden beträgt dieselbe gewöhnlich oa bis 
ı Ampere pro ıdm?® positiver Elektrodenfläche, beim 
Entladen 0'75 bis 1'13 Ampere pro ıdm®. Es ist somit 
die Entladungsstromstärke immer größer als die La- 
dungsstromstärke. 

Zum Laden von Akkumulatoren sind nur Gleich- 
strom-Nebenschlußmaschinen verwendbar, da letztere 
durch zufälligen Rückstrom aus den Akkumulatoren 
nicht umpolarisiert werden. 

Die Akkumulatoren sind entweder stationär oder 
transportabel. Die ersteren sind offen in Glasgefäßen 
oder in Holzkasten, die mit Blei ausgefüttert sind, ein- 
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gebaut und auf starken mit Teer imprägnierten Hoiz- 


balken nebeneinander in luftigen, kühlen und dab- ı 


trockenen Räumen aufgestellt. Eine solche Zelle bo 
oft eine ganz respektable Größe; es bestehen bereit: 


auch solche, die imstande sind 2500 Ampere abzugeber. , 


Die transportablen Akkumulatoren müssen, um di- 
Flüssigkeit nicht zu verschütten, geschlossen gen 


werden. Sie sind entweder einzeln oder zu kleinen Bat : 


terien verbunden in Holzkasten eingebaut. Die kleine: 
transportablen Zellen haben eine Kapazität von 3 Ar, 
perestunden, die großen bis 150 Amperestunden. 

Laden der Akkumulatoren: Die EMK eine 
Zelle beträgt rund 2 Volt; um sie laden zu können 
muß der Primärstrom mindestens auch eine solch- 
Spannung haben. Nun wissen wir aber, daß die Spannun; 
später bis auf 2'5, ja zeitweise bis 27 Volt ansteigt. E- 
muß also hauptsächlich diese größte Spannung berück- 
sichtigt werden. 


Nehmen wir an, wir hätten eine Batterie für normé. ! 


110 Volt Spannung zu errichten; aus wieviel Zeller 


muß vorerst dieselbe bestehen? Wir müssen hier di ` 


kleinste zulässige Spannung, bis zu welcher die Ent 
ladung stattfinden darf, berücksichtigen. Sie ist (8 Volt 
also müssen wir 110:1'8\> 60 Zellen aufstellen. Dieser 
muß zu Ende der Ladung eine Spannung von oo, 2: 


BI 


SS emm 


= 150 Volt zugeführt werden. Zwischen diesen Grenzen ` 


also muß die Spannung der Maschine regulierbar sein. 
Soll mit dieser Batterie eine Glühlampenbeleuchtunz 
besorgt werden, so findet folgendes statt: Bald nach 


dem Einschalten der Akkumulatoren sinkt die Spannung ` 


auf 22 Volt. Bei 60 Zellen würden somit die Lampen 
eine Spannung von ı32 Volt erhalten, also zu ihren 
Schaden sehr intensiv glühen. Sinkt dann später, wie 
wir gehört haben, die Spannung auf 1'95 Volt, so be 
steht noch immer eine Lampenspannung von 117 Volt 
Um also die Spannung stets auf gleicher Höhe zu er- 
halten, müssen zu Beginn der Entladung einige Zellen 
ausgeschaltet werden, und in dem Maße, als die Spannung 
sinkt, werden sie erst wieder eingeschaltet. Beim nach- 
herigen Lade“ ‘rschieht das Umgekehrte. Das Zu- und 
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Abschalten von Zellen wird mittels eines sogenannten 
Zellenschalters vorgenommen. In der Fig. 195 sehen 
wir das Schaltungsschema (in der allereinfachsten Art) 
einer Akkumulatorenbatterie und einer Dynamomaschine, 
mit gleichzeitiger Berücksichtigung des Anschlusses 
beider an den äußeren Stromkreis. 

Wird die Dynamomaschine D angelassen und der 
Umschalter auf den Kontakt 2 geschaltet, so geht der 
Strom direkt in den äußeren Stromkreis; hierbei muß 
selbstverständlich der Batterieschalter s auch ab- 
geschaltet sein. 

Will man die Batterie laden, so wird der Um- 
schalthebel auf den 
Kontakt ı geschoben, 
s zugeschaltet und 
der Zellentschalter so 
gestellt, daß durch 
sämtliche Batterie- 
zellen Strom zu Be: 
ginn der Ladung 
geht, hingegen durch 
den äußeren Strom- 
kreis nicht gehen 
kann. 

Nehmen wir 
nun zuerst den Fall 
an, daß die Batterie 
allein entladen wird, wobei die Dynamomaschine still- 
steht. Damit der Strom in dieselbe nicht zurückfließen 
kann, muß der Umschalter abgeschaltet werden, daß er 
weder den Kontakt ı noch 2 berührt. Es liege eine 
Anlage für ııo Volt Betriebsspannung vor. Eine solche 
muß, wie wir oben berechnet haben, 60 Zellen besitzen; 
somit ergibt sich zu Beginn der Entladung eine Spannung 
von ungefähr 2'1 X 6o == 126 Volt. Wir brauchen aber 
nur 110 Volt. Es müssen also 7 Zellen aus dem Strom- 
kreis abgeschaltet werden, was mit Hilfe des Hebels z, 
geschieht. In dem Maße nun, als die Spannung der 
Batterie abnimmt, müssen diese Zellen wieder nach und 
nach zugeschaltet werden. Die richtige Netzspannung 


Fig. 195. 
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wird auf dem Voltmeter 1, abgelesen. V ist das Ma- 
schinenvoltmeter. 

Die Batterie ist nun entladen und wird eine neue 
Ladung derselben vorgenommen. Mit dem Umschalter, 
und zwar mittels des Hebels z werden sämtliche Zellen 
eingeschaltet. Zu Beginn der Entladung haben wir 7 Zellen 
ausgeschaltet und erst nach und nach wieder eingeschaltet; 
diese werden daher auch früher auf die Spannung von 
je z5 Volt geladen sein, was man an dem früheren 
Kochen derselben erkennt. Es müssen daher dieselben 
auch früher nach und nach abgeschaltet werden, und 
dies geschieht mittels des Hebels z. 

Die Spannung jeder einzelnen Zelle kann man auf 
ein Zehntel Volt genau mittels eigener aperiodischer 
Voltmeter, sogenannter Akkumulatorenprüfer, kon- 
trollieren; sie haben den Nullpunkt in der Mitte der 
Skala. also einen beiderseitigen Ausschlag. 

Bisher haben wir gesehen, daß entweder die Dy- 
namomaschine oder die geladene Batterie Strom für den 
äußeren Stromkreis liefern kann. Wir haben zwei Strom- 
quellen vor uns, die, falls man eine gewisse Zeit hin- 
durch mehr Strom benötigt als eine von ihnen allein zu 
liefern vermag, auch parallel miteinander geschaltet 
werden können. Es wird sodann die Dynamomaschine 
von der Batterie unterstützt. Tritt umgekehrt der Fall 
ein, daß der äußere Stromkreis nicht soviel Strom auf- 
nimmt, als die Dynamomaschine zu liefern vermag, so 
fließt der Rest desselben in die Akkumulatoren und 
diese werden geladen. 

Man ersieht also daraus, daß die Akkumulatoren 
in der Hauswirtschaft eines elektrischen Betriebes eine 
ausgezeichnete Rolle spielen. Sie dienen einerseits zur 
Unterstützung des Maschinenbetriebes; anderseits werden 
sie häufig, und dies hat hauptsächlich Wert für uns, als 
sogenannte Pufferbatterien verwendet, indem sie bei 
stark schwankendem Stromverbrauch Stromstärke und 
Spannung bis zu einem gewissen Grade ausgleichen, 
was zur Schonung des Generators und zur Gleichmäßig- 
keit des Betriebes ungemein beiträgt. 
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Außer den großen Akkumulatorenbatterien werden 
beim Bergbau auch häufig einzelne transportable kleine 
Zellen verwendet, insbesondere für (Grubenbeleuchtung. 

Eine solche elektrische Grubenlampe besteht aus 
einem Aluminiumgehäuse, das mit säurefestem Lack 
gebrannt und gestrichen ist. In demselben ist eine zwei- 
zellige Akkumulatorenbatterie in einem Hartgummi- 
gefäß angebracht und mittels Paraffin im Gehäuse dicht 
eingegossen. Die Klemmenspannung der geladenen 
Batterie ist somit 4 Volt; die zur Verwendung ge- 


110 Volt + 


10V 
A 
Hahlorıne 


Fig. 196. 


langenden Glühlämpchen haben einen Stromverbrauch 
von os bis op Ampere. 

Eine Lampe allein wird geladen, wenn man dieselbe 
einfach an das Netz /selbstverständlich Gleichstrom) 
derart anschließt, daß der positive Pol derselben, be- 
zeichnet mit —, mit der positiven Leitung, der negative, 
bezeichnet mit —, mit der negativen Leitung verbunden 
wird, wobei in einer der Anschlußleitungen eine nor- 
male Glühlampe eingeschaltet ist (Fig. 196). 
| Behufs Feststellung der Polarität einer Leitung 
‚bedient man sich mit Vorteil des sogenannten Pol- 
reagenzpapieres. Es ist dies ein mit Phenolphthalein 
getränktes Filtrierpapier. Wird ein Streifen von diesem 
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Papier auf ein Brettchen gelegt, angefeuchtet, wi 
berührt man denselben mit den blanken Enden zweier, 
unter Strom stehender Leitungsdrähte, so entsteht an der 
Berührungsstelle des negativen Drahtes ein roterFleck 

Soll eine kleine transportable Batterie gelaie 
werden, so ist ihre Spannung vorher zu berücksichtigen 
Besteht beispielsweise meine Batterie aus 6 Zellen, s 
brauche ich zur Ladung 15 Volt Spannung. Steht m 
im Leitungsnetz eine solche von 110 Volt zur Verfügung 
so muß ich auf irgend eine Art und Weise os Volt ver 
nichten. Am einfachsten geschieht dies mit Hilfe ve. 
Glühlampen, welche gerade für die zu vernichten: 


Letrina. 


Saale 
zerciurttte 


vi PAG Enupon. R 


Neaulauncstelani, 


Fig. 197. Fig. 198. 


Spannung gebaut sind, also hier für ọ5 Volt. Da 
Schaltungsschema gibt die Fig. 197. Wieviel Glüt- 
lampen muß man parallel schalten? Eine g5voltige Lamp 
verbraucht ca. 0'45 Ampere. Der Lieferant hat bei meiner 
oberwähnten Batterie angegeben, daß sie mit 4 Amper 
zu laden sei; also brauchen wir 4:0'54 = BR Lampen 
Wir werden also 8 Lampen wählen. 

Statt der Lampen, die ja dem Verschleiße unter 
liegen und daher Erhaltungskosten verursachen, kan 
ein Regulierwiderstand aus Nickelindraht genommen 
werden, wobei aber ein Volt- und ein Amperemeter un 
bedingt notwendig ist, Fig. 198. 
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Ist mir ein Akkumulator gegeben, dessen Lade- 
und ©Entladestromstärke unbekannt ist, so kann ich 
mir dieselbe aus den Abmessungen der Platten un- 
zefähr berechnen. Beispielsweise besteht jede Zelle 
meiner transportablen Batterie aus je drei negativen 
und zwei positiven (braunen) Platten in den Dimen- 
sionen von je 2X 15 dm. Somit hat eine positive 
Platte beiderseits an wirksamer Fläche 2 X 2 X 1'5 = 
6 dm? und daher beide in einer Zelle zusammen ı2 dm“. 
Vorsichtshalber die Ladestromstärke mit o'4 Ampere 
die Entladestromstärke mit op Ampere pro Quadrat 
dezimeter angenommen, so darf man die Batterie mit 
höchstens 4'8 Ampere laden und mit 6 Ampere entladen. 
Eine geladene Batterie kann wochenlang unbe- 
- schädigt ruhig stehen bleiben und ist nur von Zeit zu 
Zeit nachzuladen; ungeladen darf sie nie lange stehen 
bleiben, höchstens 2—3 Tage. 

Bei ruhig stehenden, geladenen Akkumulatoren 
ist es gut, zeitweise jede Zelle für sich mittels des 
bekannten Akkumulatorprüfers auf ihre Spannung zu 
prüfen; dabei braucht die Zelle nicht aus der Batterie 
abgeschaltet zu werden. Wird bei einer derselben 
ene gegen die anderen auffallende Spannungs- 
abnahme konstatiert, so ist sie sofort aus der Batterie 
abzuschalten, denn es ist gewiß ein Kurzschluß in der- 
selben vorhanden. Ein solcher hat ein rasches Entladen 
und daher eine Zerstörung der betreffenden Zelle zur 
Folge; um also auch die anderen Zellen vor einer so 
raschen Entladung zu bewahren, muß deshalb die 
schadhafte sofort aus ihrem Verbande entfernt werden. 

Häufig sind mit den diversen Rettungsrequisiten 
auch tragbare elektrische Grubenlampen vorgeschrieben. 
Man wird darauf achten, daß dieselben immer geladen 
bleiben, um sie jeden Augenblick verwenden zu können. 

Bei längerer Nichtbenutzung ist es gut, dieselben 
bis zur erlaubten Grenze zu entladen (leuchten lassen), 
um sie dann sofort wieder zu laden. Selbstverständlich 
wird man sich hüten, dies bei allen auf einmal zu tun; 


einige Lampen müssen doch immer betriebsbereit da- 
stehen. 
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Einiges über elektrische Anlagen 
überhaupt. 


Soll man auf seiner Schachtanlage einen elektri 
schen Betrieb einführen oder nicht? 

Über diese Angelegenheit erst lange zu disputieren. 
wäre heutzutage wohl ganz und gar überflüssig: dean 
wenn schon kein anderer Beweggrund für die Einfüh- 


rung der Elektrizität vorläge, so tritt doch immer wenig- 


stens die Beleuchtungstrage der Anlage mahnend in 
den Vordergrund. 

Bei modernen Anlagen, wo eine ganze Reihe von 
Betrieben zu besorgen ist, verursacht der Dampfbetrieb 
oft sehr viele Schwierigkeiten und große Auslagen und 
da wird uns unzweifelhaft die Elektrizität infolge ihrer 
Greschmeidigkeit und großen Fähigkeit in der Weiter- 
leitung ihrer Energie viel bessere Dienste leisten als 
der direkt benutzte Dampf. An Stelle der schwerfälligen 
Dampfleitungen treten die unansehnlichen Drähte. 

Ebenso sind die heutigen Grubenbetriebe, dem 
(Grundsatze der Massenerzeugung entsprechend, in einem 
großen Maßstabe angelegt. Daraus resultieren eine ganze 
Reihe von Hilfsbetrieben, wie: maschinelle Strecken- 
förderung jeder Art, Separatventilation, Hilfsförderung 
und Hilfswasserhaltung aus tiefer gelegenen Gruben- 
feldern usw. 

Vor nicht gar langer Zeit war man ja genötigt, 
für alle derartigen Einrichtungen komprimierte Luft 
oder auch Dampf zu verwenden. Wieviel Übelstände 
haben sich da nicht ergeben? Dampf in der Grube, 
manchmal einige, ja sehr viele Kilometer Dampfleitungen 
in schmalen, niedrigen Strecken, bei älteren Betrieben 
sogar direkt geheizte Dampfkessel in der Grube!... 
Welch eine Belästigung der Arbeiter durch die Hitze, 
und welch unliebsame Störungen für den Betrieb selbst, 
wenn die dazumal vielfach noch gußeisernen Rohr- 
leitungen von blähenden Sohlen oder druckhaften Ulmen 
jeden Augenblick einem Bruche ausgesetzt waren? Über 
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den kleinen Nutzeffekt der komprimierten Luft brauchen 
. wir ja auch nicht erst zu reden. 

Sobald man sich nun entschlossen hat, eine elek- 
trische Zentrale auf der Schachtanlage zu errichten, ist 
die Hauptfrage zu beantworten: Was für eine Stromart 
soll man wählen? 

Diese Wahl richtet sich vorerst nach folgenden 
zwei Momenten: 

Was für Einzelbetriebe will man von der Zentrale 
aus besorgen? 

Wie weit sind die Einzelbetriebe von der Zentrale 
entfernt? 

Was den ersten Gesichtspunkt anbetrifft, so kann 
man unterscheiden: 

ı. Beleuchtung allein. 

2. Kraftbetrieb alen, und zwar nur auf der Anlage. 

3. Kraftbetrieb auch außerhalb der Anlage (Kraft- 
übertragung auf eine größere Entfernung). 

4. Beleuchtung und Kraftbetrieb. 

Der Kraftbetrieb im allgemeinen kann nun sein: 

a) Betrieb von einzelnen Motoren mit konstanter 
Tourenzahl. 

b) Betrieb einer Hauptfördermaschine oder über- 
haupt von Motoren mit variabler Tourenzahl. 

c) Betrieb von Bohrmaschinen. 

d) Elektromagnetische Aufbereitung von Eisen- 
erzen. 

Wie weit man mit der Heranziehung der Elektri- 
zität in den einzelnen Betrieben gehen soll, ist Gre- 
schmacksache der kompetenten Instanzen. Die Elektri- 
zität ist bei der heutigen Vervollkommnung der Gene- 
ratoren, Leitungen, Hilfsapparate und Motoren für alle 
Betriebe gut verwendbar. Bei der Neuanlage eines 
Schachtes wird man also allenfalls dem Fortschritte der 
Zeit Rechnung tragend damit rechnen, daß mit Aus- 
nahme der Fördermaschine im allgemeinen alles übrige 
mit elektrischem Antriebe versehen wird. 

Es wird hier ausdrücklich betont „mit Ausnahme 
der Fördermaschine”: denn das wird niemand ableugnen 
können, daß sie als Dampffördermaschine eine bisher 
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unerreichte Manövrierfähigkeit und Fahrsicherheit be- 
sitzt. Die Hauptbedingung bei einer Fördermaschine, 
die verschiedenartigste Geschwindigkeit zuzulassen, látt 
sich bisher am einfachsten und sichersten mit Dampf 
erzielen, und zwar von ungefähr 20 m Fahrgeschwindig- 
keit bis zur Seilrevisionsgeschwindigkeit von 20cm 
pro Sekunde. 

Die Fördermaschine auf einer größeren selbstan- 
digen Anlage befindet sich gewöhnlich in der unmittel- 
barsten Nähe des Kesselhauses und in solchen Fällen 
wäre es, insbesondere beim Kohlenbergbau, höchst un 
geschickt, die Damptkraft erst in elektrische Energie 
umzuwandeln und erst mit dieser die Fördermaschiak 
zu betreiben. 

Etwas anderes ist es, wenn sich ein Hilfsförder- 
schacht weiter von einer Hauptanlage befindet. In einer 
solchen Falle wird man an eine elektrische Förder: 
maschine denken können, für die man den nötigen 
elektrischen Strom in der Zentrale des Hauptschacht® 
erzeugen, und mittels Luftleitungen zum betreffender 
Hilfsschacht leiten wird. Bei Kohlengruben wird eo 
die Errichtung einer elektrischen Fördermaschine weniger 
in Betracht kommen. Jeder Schacht ist für sich selbst 
ständig ausgerüstet und der wichtigste Gesichtspunkt. 
das ist das Brennmatesial für die Kesselheizung, fail 
hier gar nicht auf die Wagschale, denn oftmals ist & 
ein frommer Wunsch des Betriebes, wegen Uber 
fluß an nicht marktfähigen Kohlenabfällen möchte vie 
mehr unter den Kesseln verbrannt werden. 

Anders steht die Sache bei der Bergbaubetreibunf 
auf andere nutzbare Mineralien. Da man hier die Kohi: 
oft weit her beziehen muß, wird man, um nicht unnutzer 
weise für Asche und Schiefer Fracht zahlen zu müsst. 
nur die besten Kohlenmarken beziehen und da heißt e 
wie bei einer jeden Fabriksanlage, mit der Kohle ge 
hauszuhalten, also den kalorischen Effekt derselben best 
möglichst auszunutzen. In solchen Fällen wird man keir 
Bedenken haben, für mehrere Anlagen eine ein" 
grobe Zentrale zu errichten und wo möglich alles, ali 
auch die Fördermaschinen, elektrisch anzutreiben; dert 
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man muß bedenken, daß man von der in der Kohle 
schlummernden Energie ungefähr nur 7°, von der 
Dampfmaschine wieder zurückbekommt, während eine 
Dynamomaschine mit bis 94°/, Nutzeffekt arbeitet, und 
daß der kommerzielle Wirkungsgrad einer Kraftüber- 
tragunsganlage zum mindesten 60°, beträgt. 

Wo, wie in Gebirgsgegenden, konstante Wasser- 
läufe zur Verfügung stehen, erscheint eine elektrische 
Übertragung und Zentralisierung der Energieerzeugung 
noch mehr geboten. Größere Entfernungen spielen heut- 
zutage hierbei gar keine Rolle, denn die Möglichkeit, 
anstandslos hohe Spannungen zu erzeugen, stellt größere 
Energieverluste ganz in den Hintergrund. Früher, als 
nur Gleichstrom in Verwendung kam, war natürlich an 
eine größere Länge der Kraftübertragung gar nicht zu 

_ denken, denn wir wissen ja, daß sich derselbe äußerst 

schwer auf eine höhere Spannung bringen läßt. 

| Wir wollen es versuchen, uns an der Hand eines 
_ Beispieles darüber ein Bild zu schaffen, wie sich die 
Verhältnisse, namentlich was den Kostenpunkt anbe- 
langt, „gestalten, wenn man niedrigen, und das andere 
Mal einen hochgespannten Strom auf eine weite Ent- 
_ fernung fortleitet. Angenommen wir hätten auf eine Ent- 
 fernung von ı2 km eine elektrische Energie von 250 PS 
“ bei 1000 Volt Spannung zu übertragen. Der Generator 

-ist eine Grleichstrommaschine. Der Spannungsverlust in 

“ den Leitungen soll 10°/, nicht überschreiten. 

Bei einer Spannung von ı000 Volt sind zur Er- 

zeugung von 250 PS = 184.000 Watt rund 185 Ampère 
“ erforderlich, welche in der Leitung fortzubringen sind. 
Der Spannungsabfall soll 10°’, betragen, das sind also 
- 100 Volt 
T 100 


100 = IŠ mw, w = —— = 05458 
5 X 185 545 


d h. soviel Ohm darf der Leitungswiderstand höchstens 
> E betragen. 


- C l 002“ 2 12.000 
u w—= a -27 De daraus der Draht- 


DU 
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querschnitt f= 887 mm?, was einem Durchmesser vor. | 


rund 3375 mm entspricht! Man denke sich zwei solch 
Kupferstangen von je ı2%m nebeneinander geführt! Da. 
ist ein Kupfergewicht von 190.528 $g; bei einem Kupfer- 
preis von ungefähr 2'30 K würde die Leitung aller. 
435.214 — K kosten. 

Eine höhere Spannung würde den Querschnitt ur: 
somit auch die Kosten vermindern, jedoch läßt sie sič 
bei Gleichstrom schwer erzeugen. In einem solchen Fal: 
bringt uns der Wechselstrom leicht aus der Verleger. 
heit. Wählen wir daher zur Lösung unserer Auigab: 
Wechselstrom, und zwar Drehstrom, und einen Drè: 
von 5mm Durchmesser. Derselbe hat bei 36km Län: 
ein Gewicht von 6326kg und würde bei dem oben a 
gesetzten Preise 14.559°— K kosten; also ein gewaltig: 
Unterschied! 

Nach der Tabelle auf Seite 57 kann ein Draht ve 
5 mm Durchmesser, d. i. 19.635 mit rund 70 Amp: 
belastet werden. Welche verkettete Spannung wird z” 
Fortbringung dieser Strommenge notwendig sein? (Er 


Spannungsverlust von 10°% vorausgesetzt.) Aus der f 
kannten Formel für den Leitungsquerschnitt einer Dre | 


stromanlage mit Motorbetrieb berechnen wir uns de 
Spannungsverlust: 


I/l 7012000 
ee Lie > 1080 Volt. 
404 40 X 19.635 
Der Ohmsche Widerstand einer Drahtlänge ist 
= cX} 0o18 \ 12.000 
Í 19.635 
Der hier soeben berechnete Spannungsverlust ste- 
die angesetzten ı0"/, vor, also muß die Leitungsspannur: 
10.800 Volt betragen. Berechnet man auf Grund de 


selben unter Zugrundelegung der Leistung von 250P° 
die Stromintensität, so bekommt man: 


PS=EYIXY3Xcosg 
184.000 = 10,800 X IX 173 X 0'8 und daraus /= 


e 


w = II Q. 


12:3 Ampère. 
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Im Verhältnisse zur Stromstärke ist die Drahtstärke 
von 5mm viel zu groß. Es läßt sich aber an derselben 
nichts weiter ändern, denn sonst würden wir den Wider- 
stand und damit auch den Spannungsverlust vergrößern. 
Umgekehrt wird durch die Annahme der kleinen Strom- 
stärke der Spannungsverlust noch unter die angenom- 
menen ı0°/, vermindert, wie man sich leicht überzeugen 


kann, wenn man die Formel e= zu Hilfe nimmt. 
Er ergibt sich mit bloß 180 Volt! Diesen Wert bekommt 
man ungefähr auch dann, wenn man das Ohmsche Ge- 
setz anwendet: 


e=IxXwYyY3Xcosy 


—12'3X 11 X 1173 X 0'8 = ı87 Volt; das sind also 
mit Rücksicht auf die oben angenommene Spannung 
bloß ı'7°/, Leitungsverlust. 

Bestehen wir nun darauf, daß der Spannungsverlust 
bis 10"/ọ betragen darf, so kann man den Drahtquer- 
schnitt entsprechend ändern, also vermi:dern; oder be- 
halten wir die bisher bestimmten Größen alle bei, so 
gewinnen wir an Energie um 83°% an der Verbrauch- 
stelle mehr. Im ersteren Falle ist es eine einmalige Er- 
sparnis an Investitionsauslagen, im zweiten Falle ein 
Mehrgewinn an Energie. 

Durch einige,in oben angegebenerWeise ausgeführte 
Versuchsrechnungen wird man bald auf einen goldenen 
Mittelweg gelangen, also eine Art Kompromiß zwischen 
Investion und Energieverlust in den Leitungen erzielen 

In Wirklichkeit ist bei Drehstrom der Spannungs- 
verlust etwas anders, denn man muß hier noch die Selbst- 
induktion langer Luftleitungen mit in Betracht ziehen. 
Es spielen bei den Verlusten die Querschnitte, die Ab- 
stände der einzelnen Leitungen voneinander, sowie die 
Periodenzahl des Drehstromes eine nicht unwesentliche 
Rolle. Auf unsere Aufgabe aber, ein Bild über den 
wirtschaftlichen Vorteil eines hochgespannten Stromes 
zu erlangen, üben diese Nebenumstände keinen beson- 
deren Einfluß aus. 


Ist 


276 Einiges über elektrische Aulagen überhaupt. 


Die hohe Spannung braucht uns gar keine weiteren 
Bedenken zu erregen, denn an der Verbrauchsstelle Dë 
sie sich ja beliebig in eine niedrigere transformieren. 

Die Herstellung gut isolierter Leitungen bringt e 
in neuester Zeit mit sich, "daß man ohne Bedenken für 
eine etwaige Mehrgefahr auch hochgespannten Stror 
direkt in der Grube verwendet. So sind auf einigen 
Grubenbetrieben Drehstrommotoren in Verwendung. 
welche direkt mit Strom von 2000 Volt gespeist werden. 
Es werden in solchen Fällen zu Streckenleitungen aus 
schließlich Kabel verwendet und es scheinen sich in 
dieser Beziehung insbesondere die sogenannten Papier- 
kabel von Siemens & Halske gut zu bewähren. 

Elektrische Energie läßt sich für alle Betriebe gu: 
verwenden; nur wird es sich in den einzelnen Fällen 
darum handeln, ob man die Erzeugung derselben zen 
tralisieren soll oder ob es nicht manchmal zweckmäliger 
wäre, für einige derselben separate Stromquellen zu 
schaffen. So beispielsweise in solchen Fällen, wo e 
sich um eine ausgedehntere Beleuchtung der Anlage 
handelt, wo also vor allem ein ruhiges, gleichmäßiges 
Licht angestrebt werden soll, ist es oft nicht zulässig. 
dasselbe von einer Stromquelle zu besorgen, die infolge 
eines stark wechselnden Motorbetriebes starken Schwan 
kungen ausgesetzt ist. In solchen Fällen ist es ratsam. 
für dieselbe eine eigene Dynamomaschine mit einer be 
sonderen Präzisionsdampfmaschine aufzustellen, womog- 
lich selbstverständlich in einem Maschinenraum neben 
anderen Betriebsmaschinen, um eine separate Bedienung 
zu ersparen. Bei hochgespanntem Drehstrom, wo also 
für die Beleuchtung eine oft starke Transformation not- 
wendig ist, sind die vom Motorbetrieb herrührenden 
Schwankungen unbedeutend, da der Transformator eine 
Dämpfung der Spannungsschwankungen bewirkt, weil 
ja vom Großen ins Kleine übertragen wird, womit auch 
die Fehler im Sekundärkreis kleiner ausfallen. Auch 
hängen diese Schwankungen viel vom Regulator der 
Dampfmaschine ab; bei derselben Tourenzahl sind 


Spannunc<schwankungen am Generator auch bei stärkeren 
to > ierungen kaum zu merken. Besonders tritt 
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es beim Parallelbetrieb von größeren Maschinen in 
>n Vordergrund. In solchen Fällen kann man direkt 
it der Beleuchtung an die Zentrale, natürlich unter 
erwendung von Transformatoren, anschließen. 

Mit Rücksicht auf diese Schwankungen werden 
en Greneratoren auch oft große Schwungmassen gegeben, 
reiche den Dampfregulator ausgiebig unterstützen. 

Bei Gleichstrom lassen sich starke Schwankungen 
urch Benutzung von sogenannten „Pufferbatterien” 
Akkumulatoren) noch besser ausgleichen, nur wird 
ileses System beim Bergbau noch wenig praktiziert. 
m regelmäßigen Gebrauch findet man sie bei städtischen 
‚entralen. 

- Die größere Tourenzahl elektrischer Motoren ist 
ür manche Zwecke besonders gut geeignet, so beispiels- 
veise für Zentrifugalpumpen, Ventilatoren etc. Ander- 
seits hat dieselbe dazu beigetragen, daß beispielsweise 
Pumpen durch eine besondere Konstruktion diesen Ge- 
schwindigkeiten ebenfalls möglichst angepaßt wurden 
und umgekehrt wieder werden für große Pumpen, um 
jedes lästige, den Betrieb oft störende Vorgelege zu 
vermeiden, Motoren mit entsprechend geringer Touren- 
zahl konstruiert, um sie direkt mit der Pumpe kuppeln 
zu können. Es bestehen einige große (Grrubenwasser- 
haltungeen mit Drehstrombetrieb, wobei der Rotor direkt 
auf der Pumpen- (Kurbel-) Welle angebracht ist. Der 
Strom wird in der Zentrale von einer separaten Dreh- 
strommaschine erzeugt. Die Einrichtung ist so getroffen, 
daß das Anlassen des Motors gleichzeitig mit dem 
Generator vorgenommen wird (der Motor ist also immer 
eingeschaltet), so daß das Angehen und die Belastung 
der Anlage eine allmähliche, stoßfreie ist. Das Abstellen 
geschieht genau in derselben Art, also durch Absperren 
der Dampfzufuhr bei der Dampfmaschine Die Ver- 
ständigung der unterirdischen Maschine mit der Zentrale 
_ geschieht mittels des Telephons. Ist einrasches Abstellen 
notwendig, so kann dasselbe direkt aus der Grube 
seitens des Pumpenwärters selbst mittels einer eigenen 


‚ Einrichtung an der Dampfmaschine vorgenommen 
werden. 
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Ein wichtiges Kapitel bilden heutzutage beim 
Bergbaubetrieb auch die elektrisch betriebenen Ge- 
steinsbohrmaschinen. 

Man kann sie teilen in Solenoid-Stoßbohrmaschiner, 
Kurbelstoßmaschinen und Drehbohrmaschinen. D:- 
Solenoidmaschinen sind in der Konstruktion einfach, d 
sie nur zwei hintereinander geschaltete, axial ange 
ordnete Solenoide besitzen, in welchen infolge de: 
Wechselwirkung von Wechselstrom ein Eisenkern ein- 
und ausgestoßen und mittels Sperr-Rad und -Klirk- 
umgesetzt wird. Sie bedürfen aber zum Speisen eigener. 
sogenannter Spezialdynamos. Es sind dies Gleichstror.- 
maschinen, die zufolge einer sinnreichen Anordnung 
von Bürsten außer Gleichstrom auch gleichzeitig Wechsel 
strom von niedriger Periodenzahl, trotz einer hoher 
Umlaufzahl des Ankers abzugeben imstande sind. Dit 
Zuleitung zu den Bohrmaschinen erfordert ` dee 
Drähte, durch welche den beiden Spulen abwechsein: 
der Wechselstrom von niedriger Periodenzahl zuge- 
führt wird. 

Am verbreitetsten von diesem System ist derze: 
die Marvinsche Maschine, ausgeführt von der Unioi 
E. G. Sie hat einschließlich der Vorschubkurbel und 
des vorstehenden Kolbenkopfes eine Länge von ruri 
1200 mm, eine größte Breitedimension von ı30 ma: uni 
wiegt samt Schlitten 92 Ag. 

Die Kurbelstoß-Bohrmaschinen haben zum Vor- 
und Rückstoßen einen Kurbelmechanismus und werde: 
ebenso wie die Drehbohrmaschinen entweder mi 
(rleich- oder mit Drehstrom betrieben. Selbstverständlich 
fallen sie wegen der Antriebsmotoren schwerer aus. 
können aber leicht bis zu vier auf einem eigenen Bohr- 
wagen aufmontiert, transportabel gemacht werden. Sie 
werden ebenfalls von der A. E. G.-Union Elektrizitäts- 
gesellschaft und von den österreichischen Siemens- 
Schuckertwerken erzeugt. 

Beide Systeme haben ihre Verfechter. Ihre aus 
gedehnte Verbreitung beim Bergbau, in Steinbrüchen 
und beim Tunnelbau gibt ihnen allen jedenfalls das 
beste Zeurrnis für ihre Verwendbarkeit. denn sie stellen 
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den Luftbetrieb in Hintergrund und stehen zum mindesten 
»benbürtig neben dem Wasser-Bohrbetrieb. 

Der Zweck dieser Zeilen war es, den Leser mit den 
Elementen des elektrischen Betriebszweiges bekanntzu- 
machen. Die Erweiterung des Gesichtsfeldes auf diesem 
(rebiete wird alsdann in Anbetracht der verschiedensten 
Spezialwerke und ausgezeichneten Fachzeitschriften 
nicht mehr schwer fallen. 

Zu allererst handelt es sich natürlich darum, einen 
elektrischen Betrieb richtig und zweckmäßig anzulegen 
und denselben dann sachgemäß weiterzuführen. In 
letzterer Hinsicht wird man ausgiebig unterstützt, wenn 
man nur intelligente, gut bewährte Maschinenwärter 
anstellt.e Ein die Maschinen längere Zeit bedienender 
aufgeweckter Mann dringt instinktiv immer tiefer in 
das Wesen des ihm anvertrauten Betriebsteiles ein 
und es ist zu unserem eigenen Vorteil unsere Pflicht 
und Schuldigkeit, den Mann durch öftere Belehrung 
vor falschen Ansichten zu bewahren. Es kann dies immer 
gelegentlich geschehen, bei irgend einer Manipulation, 
bei einer Reparatur (indem man den Grund der Havarie 
angibt), bei irgend einer außerordentlichen Erscheinung, 
die den Mann befremdet usf. 
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Vorwort. 


Die drahtlose Telegraphie hat in den wenigen 
ahren ihres Bestehens einen derartigen Umfang und 
ine so vielseitige Ausbildung erreicht, daß deren Ein- 
ichtungen und Errungenschaften in einem verhältnis- 
näßig kleinen Bande nicht alle dargestellt werden 
:önnen. Anderseits sind auch bereits zahlreiche Werke 
‘orhanden, welche die verschiedenen Erfindungen auf 
llıesem Gebiete zum Teil recht ausführlich darstellen, 
edoch auf die Praxis wenig Rücksicht nehmen. Die 
Verfasser haben sich in dem vorliegenden Werke be- 
müht, durch entsprechende Auswahl des Vorhandenen 
Jas Verständnis auch für hier nicht berücksichtigte 
Ausführungsformen von Apparaten und Anlagen zu 
vermitteln, anderseits aber durch Ubersichten der 
Literatur und Patente, welche bereits sehr zahlreich 
sind, ein eventuell eingehenderes Studium des Gegen- 
standes zu erleichtern. Die drahtlose Telephonie konnte 
in ihrer ganzen Tragweite noch nicht dargestellt werden, 
da hier vieles noch im Werden begriffen ist. Durch 
freundliches Entgegenkommen von Fabriken und Ge- 
sellschaften für drahtlose Telegraphie und von In- 
habern der Patente wurde es den Verfassern möglich, 
auch die neuesten Fortschritte auf den bezüglichen 
Gebieten zu berücksichtigen. 


Die Verfasser. 
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Einleitung. 
Allgemeines. 


Bevor wir auf den Gegenstand unserer Betrach- 
tungen näher eingehen, müssen wir zunächst erörtern, 
welche Naturvorgänge es sind, die uns die Möglichkeit 
geben, von Ort zu Ort vermittels elektrischer Apparate 
Nachrichten ohne verbindende Drahtleitung zu über- 
tragen. 

Im Altertume benützte man optische oder aku- 
stische Signale für den Nachrichtendienst. Auch heute 
noch spielt die Trommel bei wilden Völkern eine 
Rolle. Erst durch die Erfindungen von Örsted, 
Gauß und Weber, Sömmering, Wheatstone, Morse, 
Siemens usw. entstand unsere heutige elektrische Tele- 
graphie. Hierzu trat vor etwa 25 Jahren noch der Fern- 
sprecher in Verbindung mit dem Mikrophone. Alle 
diese Einrichtungen bedürfen jedoch einer Drahtleitung 
zwischen den miteinander in Verbindung tretenden 
Apparaten beziehungsweise Personen. 

Die drahtlose Wellen-, Funken- oder Radiotele- 
graphie ist neueren Datums und kaum seit Io Jahren 
in praktischem Gebrauche. Man benützt hierbei die 
von Heinrich Hertz etwa 1886 zuerst näher beobachteten 
elektrischen Wellen. 

Schon Maxwell hatte durch Rechnung zwar nach- 
gewiesen, daß Licht und Elektrizität auf Bewegungen 
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des »\WVeltäthers«e beruhen müßten. Die Versuche von 
Hertz bestätigten die Maxwellschen Rechnungen. Später 
wurde der Schlußstein dieser Versuche, etwa Igoo, durch 
Rubens und Hagen in deren Untersuchungen über ədzs 
optische Verhalten« der Metalle gelegt. Die letzterer 
wiesen nach, daß man elektrische Vorgänge aus optı- 
schen und umgekehrt aus optischen elektrische be- 
rechnen könne (durch die Methode der Reststrahlen). Die 
Natur des Weltäthers, welcher Licht- und elektrische 
Wellen fortpflanzt, war damit jedoch nicht aufgeklär: 

»\Wenn wir Körper aus der Ferne aufeinander 
wirken sehen, so können wir uns von der Natur dieser 
Wirkung verschiedene Vorstellungen machen, & 
schrieb Dr. Heinrich Hertz 1892 in seinen »Unte:r- 
suchungen über die Ausbreitung der elektr: 
schen Kraft. »Wir können«, fährt er weiter fort. 
»die Einwirkung als eine unmittelbare, den Raum über- 
springende Fernkraft betrachten oder wir können sie 
als die Folge einer Wirkung ansehen, welche in einem 
hypothetischen Medium von Punkt zu Punkt sich for- 
pflanzt. In den Anwendungen dieser Vorstellungen auf 
die Elektrizität können wir indessen noch eine Reihe 
feinerer Unterschiede machen, 

In dieser Annahme, daß man bei elektrischen 
Vorgängen eine Ausnahmestellung gegenüber anderen 
Naturerscheinungen zuläßt, lag bereits die Ursache, 
daß Hertz die tatsächlichen Vorgänge nicht aufdecken 
konnte. Anderseits zeigen seine Arbeiten, daß er nahe 
daran war, diejenige Erklärung zu geben, welche wir 
jetzt hier nachstehend entwickelt haben. Hertz führt 
vier verschiedene Erklärungsweisen an, die hier 
kurz wiedergegeben werden sollen. 

ı. Die Anziehung zweier Körper wird als eine 
»Art geistiger Hinneigung« beider zueinander be- 
trachtet. Es ist die Vorstellung der reinen Fernkraft, 
die Vorstellung des Coulombschen Gesetzes. 
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2. Die Anziehung der Körper ist hier immer noch 
eine Art geistiger Einwirkung derselben aufeinander. 
Mur können sie nur dann bemerken, wenn wir 
mindestens zwei Körper haben, welche bestrebt sind, 
in jedem Punkte ihrer Umgebung »Anziehung« hervor- 
zubringen. Man nimmt jedoch am Orte der Wirksam- 
keit keine Veränderung des Raumes an, sondern Sitz 
und Ursprung der Kraft bleibt der wirkende Körper. 
Dieser Standpunkt ist etwa derjenige der Potential- 
theorie. Es ist auch teilweise der Standpunkt in 
Maxwells Werk. obwohl nicht der Standpunkt der 
Maxwellschen Theorie. 

3. Man behält die Vorstellungen des zweiten Stand- 
punktes bei, nimmt aber außerdem noch an, daß die 
unvermittelten Fernkräfte die Wirkung der getrennten 
Körper nicht allein bestimmen, sondern daß vielmehr 
die Kräfte in dem überall erfüllt gedachten Raume 
Veränderungen hervorbringen, welche ihrerseits Anlaß 
zu neuen Fernkräften geben. Die Anziehung getrennter 
Körper beruht also teils auf der unmittelbaren Ferne- 
wirkung derselben, teils auf dem Einflusse des ver- 
änderten Mediums. Diese Veränderung denkt man sich 
als eine elektrische beziehungsweise magne- 
tische Polarisation seiner kleinsten Teile (des 
Mediums) unter dem Einflusse der wirkenden Kraft. 
Bezüglich statischer Erscheinungen wurde dieser 
Standpunkt von Poisson für den Magnetismus entwickelt 
und von Mosotti auf die elektrischen Erscheinungen 
übertragen. In allgemeinster Entwicklung und Aus- 
dehnung auf das Gebiet des Elektromagnetismus 
finden wir diesen Standpunkt in der Theorie von 
Helmholtz vertreten. Im Grenzfalle suchen wir die 
gesamte Energie im Medium. Die mathematische 
Behandlung dieses Grenzfalles führt uns auf die 
Gleichungen Maxwells, doch ist damit noch nicht 
gesagt, daß dieser Standpunkt auch die Vorstellungen 
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Maxwells wiedergibt. Der Druck, welchen das Medium 
zufolge der Anziehung seiner inneren Elektrizität aus 
übt, zieht z. B. zwei geladene Platten gegeneinander. 

4. Wir nehmen an, daß die unter Standpunkt 3 
vorausgesetzte Änderung des Raumes tatsächlich vor- 
handen ist und diese den Einfluß vermittelt, welchen 
die greifbaren Körper aufeinander ausüben. Diese 
Polarisationen des Raumes sollen jedoch nicht Ce 


Folgen von Fernkräften sein, welche überhaupt nich: 


zugelassen werden, sondern jene Polarisationen 
betrachtet man als wirklich vorhanden und 
zugleich als die Ursache der Bewegungen der 
wägbaren Körper und sonstiger Erscheinungen. Die 
Erklärung des Wesens der Polarisationen, ihres 
Zusammenhanges und ihrer Wirkungen wird nicht 
gegeben oder in mechanischen Hypothesen gesucht. 

Jedes Teilchen denkt sich Maxwell ım Dielektri- 
kum mit >positiver und negativer« Elektrizität belegt. 
Die Elektrizität in den Leitern soll mit derjenigen im 
Dielektrikum geschlossene Ströme bilden. Die Elektn- 
zität soll sich wie eine inkompressible Flüssigkeit nach 
Maxwell bewegen. 

Das Wort Elektrizität hat leider bei Maxwell 
einen Doppelsinn. Es bedeutet einmal dasjenige, was 
man bisher unter positiver und negativer Elektrizitä: 
verstand, welche mindestens den Ausgangspunkt 
scheinbarer Fernkräfte bildet. Es bedeutet aber auct 
zweitens ein hypothetisches Fluidum, von welchem 
auch keine scheinbaren Fernkräfte ausgehen und welches 
nur eine positive Größe haben kann. 

Anstatt alle diese Vorstellungen zu verlassen unč 
solche dafür zu setzen, welche unseren sonstigen 
Erfahrungen in der Natur entsprechen, zog Herv 
diese naturgemäßen Folgerungen nicht aus seinen Ver 
suchen, sondern er schloß sich möglichst eng an d:e 
Gleichungen Maxwells an, da er der Meinung war. 
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daß er aus der Erfahrung nicht viel mehr entnehmen 
könne, als in den Maxwellschen Abhandlungen aus- 
gesagt ist. Hertz war der Meinung, daß man über das 
Wesen der elektrischen »Polarisation«, des elektrischen 
»Stromes« usw. sich nach Bedarf noch nachträglich 
sinnliche Vorstellungen machen könne. Er sagt aller- 
dings, wir müßten streng wissenschaftlich wohl unter- 
scheiden zwischen einer Theorie, die wir uns bilden, 
und der einfachen schlichten Gestalt, welche 
die Natur uns zeigt, an deren Formen wir aus 
unserer Willkür nichts zu ändern vermögen. 

Wir möchten jedoch den entgegengesetzten Weg 
einschlagen und uns zunächst aus der Erfahrung 
ein möglichst klares, physikalisches Bild machen, 
hieraus eine der Natur möglichst entsprechende An- 
* schauungsweise (Theorie) ableiten, welche sich even- 
tuell durch mathematische Rechnung als möglich be- 
stätigen läßt. 

Man darf hierbei jedoch nicht vergessen, daß 
Theorie und Rechnung immerhin nur Näherungs- 
oder Grenzwerte ergeben können, aber niemals die 
Wirklichkeit darstellen. 

Man hat bisher weder darnach gefragt, woher 
die von den Körpern ausgehende Kraft stammt, noch, 
wie das Medium beschaffen ist, welches diese 
Kraft fortpflanzt. Versuchen wir uns hierüber eine Vor- 
stellung zu verschaffen. Wir fragen zunächst: 
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Die Erscheinungen, welche wir unter dem Be- 
griffe »Licht« verstehen, sind nur möglich, wenn es 
einen äußerst feinen Stoff gibt, in welchem sich die 
transversalen Lichtwellen fortpflanzen können. Ohne 
dieses unbekannte Etwas, das wir Äther nennen, können 
wir uns das Licht nicht vorstellen. 
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Bereits Aristoteles erwähnt 334 v.Ch. den Äther. 
Huygens entdeckte 1650 die Lichtschwingungen. 
Euler behauptete 1772, Äther ist Elektrizität, ein Name, 
den Gilbert 1600 schon eingeführt hatte. Neuerdings 
hat man die 1887 von J. J. Thomson und Schuster 
begründete »Elektronentheorie« erweitert und wesent- 
lich vervollkommnet, aber was Äther ist, wissen 
wir damit noch immer nicht. — 

Eine Erklärung hierüber dürfte jedoch nicht gar 
so schwierig sein, als man gewöhnlich annimmt. 

Wir wissen heute, daß Licht, Elektrizität, Wärme, 
ja auch chemische, elektrochemische und mechanische 
Wirkungen auf Bewegungen des Äthers beruhen. Ins- 
besondere haben W. Kaufmann!) und H. A. Lorentz 
durch Versuche elektrische Erscheinungen vielfach auf- 
geklärt. Was Magnetismus ist, vermochten auch sie 
nicht näher zu ergründen. Die Arbeiten von Johannes 
Zacharias, des Mitverfassers dieses Buches, aus 1904 bis 
1906 versuchten die Erkenntnis dieser Erscheinungen 
zu erweitern. 

Wir vermögen der heutigen Elektronentheone 
nicht in allen Punkten uns anzuschließen, weil sie, 
wie unsere ganze Physik, von Anschauungen ausgeht, 
welche dem Äther eine »Sonderstellung« anweisen 
und ihn nicht den allgemein gültigen Gesetzen der 
Mechanik unterordnen. 


Was sind Elektronen? 


Nach den heute herrschenden Anschauungen 
sollen die Elektronen äußerst- kleine, elektrisch 
geladene Teilchen sein, die in allen festen, flüssigen 
und gasförmigen Körpern in unmeßbarer Zahl vor- 

", Die Entwicklung des Elektronenbegriffes. Leipzig too, 

?) Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie. 2. Aufl 
Berlin 1906. 


“a å — 


wm. 


Was sind Elektronen? 7 


handen sind. Man sucht aus deren Lagerung, Be- 
wegung und Wirkung alle elektromagnetischen Vor- 
gänge in solchen Körpern zu erklären. Der Äther füllt 
nicht nur den Raum zwischen den Elektronen aus, 
sondern durchdringt auch die Elektronen. Es besteht 
sowohl in deren Innerem als auch um dieselben ein 
inneres, beziehungsweise ein äußeres »elektromag- 
netisches Felde. Während die Elektronen sich’ be- 
wegen, soll der Äther (nach Fresnel) nicht von der 
Stelle rücken. Vielfache Zustandsänderungen sollen 
wir als »elektromagnetische« Wirkungen wahrnehmen. 
Eine Strömung des Äthers nach Art einer Flüssigkeit 
soll ausgeschlossen sein. — 

Wenn schon diese Vorstellungen ganz unver- 
ständlich sind, da sie z. B. keine Erklärung dafür 
geben, was »elektrische Ladung« der Elektronen ist, 
so müssen wir die weiteren Vorstellungen als durchaus 
widernatürlich bezeichnen. 

Man nimmt nämlich positive und negative Elek- 
tronen an. Die negativen Elektronen sollen keine wahre 
. Masse, sondern nur elektromagnetische Masse haben — 
sie sind gleichsam nur Ladung ohne Materie. Man hat 
aber auch longitudinale und transversale elektromag- 
netische Masse. Man nimmt auch sich ansammelnde 
neutrale Elektrizität an! — 

Wir müssen jedoch daran festhalten, daß auch 
der Äther den Gesetzen der Mechanik folgt. 
Wir müssen jede Theorie von vornherein verwerfen, 
welche auch nur im geringsten von dem rein mecha- 
nistischen Standpunkte abweicht. 

Es geht nämlich durch unsere heute noch 
herrschende Physik, ja durch die ganze Wissenschaft 
die von Aristoteles übernommene Anschauung der 
Gegensätzlichkeit, des Positiven und Negativen. 
Man nimmt »Anziehungs- und Druckkräfte« an, welche 
durch mehr und weniger stoffliche Bestandteile fortge- 


8 Einleitung. 


pflanzt werden. Wir müssen jedoch jegliche Erklärung 
von Naturvorgängen als unzulässig bezeichnen, die 
solche Vorstellungen ihren Theorien zugrunde 
legt, da wir negative Größen nur als mathematischen 
Begriff kennen. 

Die heute noch geltenden Anschauungen über 
die Natur des Äthers scheinen von v. Helmholtz 
ausgegangen zu sein, der zuerst in seinen gesammelten 
Werken ideale, »reibungslose« Flüssigkeiten aufstellte. 

Um leichter rechnen zu können, hat man ge- 
wisse vereinfachte Annahmen gemacht, die aber der 
Natur wenig entsprechen. Später hat man diese An- 
nahmen als Theorie hingestellt und ist schließlich zu 
der Meinung gekommen: diese Annahmen und die 
sie bestätigenden Rechnungen stellten die wirklichen 
Vorgänge dar und das sei nun die wahre Wissen- 
schaft. An eine gründliche Aufklärung und Erforschung 
der natürlichen Erscheinungen, welche sich oft der 
Rechnung völlig entziehen, dachte man nicht nur nicht 
mehr, sondern man hielt auch die Erklärung der Vor- 
gänge ohne diese Rechnungen für überflüssig und 
dilettantisch. — ° 

Es ist jedoch noch ein anderer Umstand, welcher 
die Verkehrtheiten der Physik veranlaßt und bestärkt hat. 


Die allgemeine Schwere. 


Man hat die Erscheinungen des allgemeinen 
Schweredruckes bislang völlig außer Zusammenhang 
sonstiger Naturerscheinungen und vielfach auch als 
nebensächlich in der Physik behandelt. Sobald man aber 
nach dem Vorbilde von Secchi, Anderssohn und anderen 
die Ursache der GravitationalsaufÄtherdruck be- 
ruhend auffaßt, kommt nicht nur Licht ın manches 
bisherige Rätsel der Natur, sondern man findet dann einen 
Zusammenhang von Erscheinungen, deren Ein- 
reihung in das Ganze bislang kaum möglich schien. — 
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Während man früher besonders wohl auf die 
philosophischen Anschauungen von Kant hin die von 
Newton 1675 entdeckte Schwerkraft aus einer all- 
gemeinen, geheimnisvollen inneren »Anziehungskraft« 
der Körper erklärte, ging Anderssohn etwa 1870, 
veranlaßt durch die Arbeiten von Secchi, dazu über, 
die Gravitation als auf Wechselbeziehungen der 
Körper untereinander beruhend zu betrachten. 
Nach dieser Anschauung empfangen alle Körper Druck- 
strahlen und geben auch solche wieder aus nach dem 
Newtonschen Gesetz, d. h. im Verhältnis ihrer Masse 
und im umgekehrten Verhältnis des Quadrates ihrer 
Entfernungen. Träger und Vermittler dieser Druck- 
strahlungen ist der Äther. Diese allgemein im Welt- 
all vorhandene Kraft erscheint uns in verschiedenen 
Formen, was wir eben »Umwandlung« nennen. Es ist 
aber immer ein und dieselbe Energie, welche bei allen 
Naturerscheinungen wirksam ist. — 

Die Schwere der Körper auf der Erde kommt 
nach Anderssohn dadurch zustande, daß der Erdkörper 
eine Druckdifferenz (Druckschatten) erzeugt: Die von 
allen Seiten nach der Erde gehenden Druckstrahlen 
treffen sich im Erdkörper und setzen sich hier teils in 
Wärme um. Sie bewegen zugleich die Erde in ihrer 
Bahn und treiben freifallende Körper zur Erdober- 
fläche. Diejenigen Körper, welche den Gravitations- 
strahlen vermöge ihrer inneren Beschaffenheit den 
größten Widerstand bieten, müssen das größte spezifische 
Gewicht haben. Zwei beliebige volle Kugeln von der 
Masse M, und M, und dem Abstande r haben (nach 
A. Patschke) die Gravitationsformel P = K - VW E WoO- 


bei K ein Wärme- oder Temperaturfaktor ist.!) — 


D Lösung der Welträtsel durch das einheitliche Welt- 
gesetz. München 1905, S. 75. 
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Seit etwa 250 Jahren kennen wir die allgemeine 
Schwere. Man hat sich jedoch bis heute noch nicht 
dazu entschließen können, von dieser Erkenntnis auch 
folgerichtigen Gebrauch zu machen. Es ist also durchavs 
notwendig, daß wir uns über den Äther möglichst eir- 
gehend unterrichten. 


Ätherwellen. 


Wir dürfen den Äther nicht, wie es bisher die 
Physik tat, als »reibungslos« betrachten, sondern wir 
müssen die Anschauung durchaus aufrecht erhalten, 
daß es reibungslose Vorgänge ın der Natur 
überhaupt nicht gibt. Wie könnte z. B. das Licht 
Transversalschwingungen machen oder wie könnten 
im Äther elektrische Wellen sich überhaupt fortpflanzen. 
wenn derselbe keine innere Reibung hätte! — 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
beträgt in einer Sekunde 300.000 km. Die Lichtwellen 
als solche können wir nicht sehen, da sie viel zu 
klein sind. Das unbewaffnete Auge sieht noch Ab- 
messungen bis zu !/ „mm. Mit dem besten Mikroskop 
dagegen unterscheiden wir noch Körperchen bis oi 
bis oz Tausendstel Millimeter. Die Lichtwellen jedoch 
haben nur 400—800 Millionstel Millimeter Länge. 
Nennen wir n die Wellenzahl bei einer Wellenlänge A 
so ist der Weg in der Zeiteinheit, welcher zurück- 
gelegt wird, d. h. die Fortpflanzungsgeschwindiskeit 


v= n à, also die Wellenlänge à = = Wir werden 


später im Abschnitte über Berechnung und Messung 
der elektrischen Wellen auf diese Größen und deren 
Verhältnis zueinander noch zurückkommen. Treffen 
Wellen verschiedener Herkunft oder Schwingungs- 
möglichkeit aufeinander, so treten sie in Resonanz 
(wie in der Akustik), falls ihre Schwingungszahl über- 
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einstimmt. Ist keine Übereinstimmung vorhanden, so 
heben sie einander ganz oder teilweise auf. Die Aus- 
breitung der elektrischen Wellen im Raume findet 
‘wie bei der Luft) kugelförmig statt. Es entstehen 
hierbei (wie in der Akustik) ein Grundton und Ober- 
töne. Die Vorgänge sind jedoch höchst verwickelt, da 
auch die Moleküle beziehungsweise Atome der wäg- 
baren Stoffe mitschwingen, welche aber auch Eigen- 
schwingungen haben. Wir können aus Mangel an 
Raum hierauf nicht weiter eingehen, auch das Wesen 
und die Teilbarkeit der Materie hier nicht weiter be- 
sprechen. Man betrachtet übrigens heute die Atome nicht 
mehr als die kleinsten Bausteine der uns umgebenden 
Natur, sondern man nimmt an, daß die Atome wieder 
aus Elektronen zusammengesetzt sind. — 


Eigensohaften des Äthers. 


Wir können nach obigen Ausführungen uns nun- 
mehr eine Vorstellung vom Verhalten des Äthers 
machen, die widerspruchsfrei sein dürfte und sich den 
Gesetzen der Mechanik streng unterordnet, so daß 
jegliche Sonderphysik, wie sie bisher allgemein üblich 
war, gänzlich entfällt. Wer die Welt als ein Ganzes auf- 
faßt, kann sich den heute noch herrschenden Lehren 
der Physik unmöglich anschließen und muß unsere 
Gründe vollkommen würdigen. 

I. Der Äther macht keine Ausnahme in seinem 
Verhalten; die Vorgänge in ihm finden wie in Flüssig- 
keiten und Gasen statt. 

2. Der Äther ist stofflicher Natur, aber unwäg- 
bar, weil er selbst die Schwere veranlaßt. Seine Teile 
sind etwa 2000omal kleiner als die \Vasserstoffatome. 

3. Die Erscheinungen der Wärme entstehen da- 
durch, daß der Äther mit der wägbaren Materie um 
den Raum ringt, d. h. Stauungen veranlaßt, welche 
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die kleinsten Teile der wägbaren Stoffe in heftige 
Schwingungen versetzt, so daß Glühen und eventuell 
Leuchten der Körper eintritt. 

4. Die elektrischen Erscheinungen entstehen 
durch Ätherschwingungen um die sogenannten Leiter, 
welche den Schwingungen einen Widerstand entgegen- 
setzen. Die elektrischen Bewegungen finden aber inner- 
halb der sogenannten Nichtleiter statt. Hieraus folgt 
die Erwärmung der Leiter. 

5. Elektrizität, die in Kondensatoren oder in 
Leydener Flaschen angesammelt wird, besteht in 
der Ansammlung von Äther. Erst durch dessen Be- 
wegung entstehen die elektrischen Erscheinungen. 

6. Die elektromagnetischen Erscheinungen 
entstehen zufolge der inneren Reibung des Äthers. Sie 
werden hervorgerufen durch elastische Wirkung gegen 
die elektrischen Bewegungen. Die Kraft am Elektro- 
magneten entsteht durch elektrischen Verschiebungs- 
druck. Magnetismus ist also keine Sonderkraft, sondern 
ist auch elektrischer Natur. 

7. Die Strahlungen aller Art, wie z. B. Röntgen- 
strahlen, Radiumstrahlen usw., beruhen gleichfalls auf 
Ätherstrahlungen. Alle Körper senden Strahlen aus 
(mit graduellen Unterschieden), je nach der Beschaffen- 
heit der Stoffe. 

8. Es sind alle Stoffe elektrisch und somit auch 
alle magnetisch (mit graduellen Unterschieden). 

9. Positive und negative stoffliche Bestandteile 
sind im Äther und auch in der ganzen Natur nicht 
vorhanden. Wir haben den Äther als den Urstoff des 
Weltalls aufzufassen, dessen Energie bei allen Kraft- 
äußerungen in der Natur tätig ist. 

10. Der Äther erfüllt alle Räume in den wägbaren 
Stoffen und überhaupt den Weltenraum. In ihm er, 
regte elektrische Wellen pflanzen sich etwa mit der 
Lichtgeschwindigkeit "7 weit sie nicht behindert 
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werden. Hierauf beruht die Möglichkeit der Nach- 
richtenübermittlung vermittels drahtloser Telegraphie 
und Telephonie. 

Wir haben im vorstehenden versucht, eine Vor- 
stellung vom Wesen des Äthers zu geben, die wenigstens 
für die Praxis sich besser eignet als die bisherigen, 
völlig unnatürlichen Vorstellungen der Physik. Die 
Autorität der Gründe für diese Abweichung vom Üb- 
lichen ist jedenfalls auf unserer Seite. 

Betrachten wir nun die Grundlagen näher, welche 
in der praktischen Wellentelegraphie Anwendung 
finden. 


Resonanz. 


Elastische Körper geraten in starke Schwingungen, 
wenn die Zahl von Stößen gegen den Körper mit dessen 
Eigenschwingungszahl in der Zeiteinheit zusammenfällt. 
Dieser Vorgang wurde zunächst in den Erscheinungen 
des Schalles bekannt. Die Schwingungen des einen 
Körpers werden hierbei durch die Luft übertragen. Der 
Satz gilt jedoch ganz allgemein in der Natur. Eine 
Pendeluhr setzt z. B. eine zweite, nicht gehende Uhr 
in Gang, wenn beide Uhren an derselben Wand hängen 
und gleichartige Pendel haben. Schwache Windstöße 
werfen Schornsteine um, wenn sie sich in gleichen 
Zeiten wiederholen und den Schornstein in Schwingungen 
versetzen. Es ist also bei diesen Vorgängen ganz gleich- 
gültig, ob die Schwingungen durch Luft oder feste 
Körper übertragen werden. — 

Da wir den Äther nach unserer Anschauung als 
ein Gas aufgefaßt haben, so müssen auch elektrische 
Schwingungen durch den Äther übertragen werden, 
also gleichfalls Resonanzerscheinungen hervorbringen. 
Dies ist auch tatsächlich der Fall. Man benützt die 
durch elektrische Wellen erzeugte Resonanz zur Ab- 
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stimmung von Apparaten beziehungsweise Stationer. 
aufeinander. 

Die »Kugelversuche« von Joh. Zacharias lasser 
sich garnicht anders erklären, als daß Ather- 
schwingungen die Bewegungen übertragen und nur 
dann die Versuche gelingen, wenn Resonanz vorhanden 
ist. Die Versuche zwingen auch zu der Anschauunz. 
daß zufolge des Gravitationsätherdruckes alle Körper 
und deren Atome von Ätherschwingungen umgeben 
sind und mit diesen zusammen Eigenschwingungen 
ausführen. Wie der Äther eine allgemeine und wesent- 
liche Rolle ın der Natur spielt, also muß auch die 
Resonanz universellen und elementaren Einfluß bei 
allen Naturvorgängen haben. 


Die Form von Bewegungen in der Natur. 


Man weiß über die Form und Bewegungsart der 
Ätherwellen zur Zeit noch kaum etwas Genaueres. Es 
scheint jedoch in der Natur eine spiralförmige Be- 
wegung überhaupt vorzuherrschen, wenn nicht etwa 
gar bei allen Bewegungen vorhanden zu sein. An 
Bäumen kann man z. B. beobachten, daß sie beim 
Wachstum schraubenförmig gebildet sind. Wirft man 
einen Stein senkrecht ins Wasser, so pflanzen sich 
die hierbei entstehenden Wellen, wie es scheint, auch 
spiralförmig fort. Beobachten wir durch ein großes 
Fernrohr die Nebelflecken in den Gestirnen, so finden 
wir auch hier große Spiralnebel. Daß die elektrischen 
Wellen an einem Luftdrahte gleichfalls spiralförmige 
Bewegungen machen müssen, geht aus einer Be- 
obachtung hervor, die in »Wirkliche Grundlagen 
der elektrischen Erscheinungen«, S. 36, bereits be- 
schrieben ist. 

Die Möglichkeit, bis zu 3000 km auf der Erde 
elektrische \Vellen zu senden, beweist, daß sie nicht 
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geradlinig, sondern offenbar unter dem Schwerdrucke 
an der gekrümmten Erdoberfläche entlang gehen. So- 
wohl in der Luft, an den Staubteilchen. den Gasen 
und dem Äther selbst finden Reibungen statt, welche 
die Ausbildung spiraliger, an der Erdoberfläche sich 
ausbreitender Wellen bedingen, ganz ähnlich, wie wir 
sie im Wasser beobachten. Auf die Ähnlichkeit der 
Wasserwellen mit den elektrischen Wellen hat auch 
bereits Dr. H. Fricke in »Was ist Elektrizität?« hin- 
gewiesen. 

Die Vorstellungen, welche Hertz sich über die Form 
der Wellen gebildet hatte und die man heute in allen 
Werken als maßgebend wiederholt findet, mögen wohl 
nebenher auch eintreten und zufolge der seitlichen 
Strahlung an der Drahtoberfläche den Verlust dar- 
stellen, den man merkwürdigerweise als »Dämpfung« 
bezeichnet hat. Hertz arbeitete bekanntlich mit Wellen- 
längen von nur wenigen Zentimetern, während man 
heute Wellenlängen von 200—1200 m und große 
Energiemengen anwendet. Daß die elektrischen Wellen 
ın Schleifen und Ringen sich loslösen und etwa wie 
Tabaksrauchringe fortschreiten, ist wohl nicht wahr- 
scheinlich. Noch unwahrscheinlicher aber ist es, daß 
die Wellen in Schleifen auf der Erdoberfläche »lang- 
wandern« sollen. Die Planeten bewegen sich auch in 
Schleifen, nicht etwa in geschlossenen Bahnen. 

Solche wandernde »Ätherschleifene müßten sich 
ebenso stören wie de magnetischen Molekularströme 
von Ampere. Diese Vorstellung der wandernden 
Schleifen mag aus den Versuchen und Rechnungen 
an einem einzelnen ausstrahlenden Drahte entstanden 
sein. Wie aber denkt man sich die Sache bei unseren 
heutigen weitverzweigten Luftleitergebilden? Eine 
Schirmantenne wie die in Nauen, welche eine Fläche 
von 60.000 m? bedeckt, muß doch ganz ähnlich wirken 
wie in der Luft ein ausgespannter Regenschirm! 
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Stößt man einen solchen Schirm in kurzen Zwischen- 
räumen heftig senkrecht in die Höhe, dann wird auf 
einem großen Flächenraume die Luft heftig bewegt 
und diese Bewegung wird sich etwa in ganz ähnlicher 
Weise fortpflanzen wie das Wasser, welches ein 
fallender Stein zur Seite preßt und somit Wellen 
erregt. 

Die elektrischen Bewegungen aufLeitern, 
ob sieals Gleichstrom, Wechselstrom oder Hochfrequenz- 
strom stattfinden, bilden stets »Wellen« von gewisser 
Länge und Geschwindigkeit. Die höchste Schwingungs- 
zahl, welche Millionen beträgt, erhalten wir durch dıe 
Funken eines Transformators, eines Induktionsapparates 
oder durch einen Lichtbogen nach Poulsen, und diese 
sind es, welche wir für die drahtlose Tele- 
graphie verwenden. Sie folgen den metallischen 
Leitungen, bilden auf ihnen Bäuche und Knoten und 
setzen den Äther der Umgebung mit in Bewegung. 
Lassen wir diese Wellen in den Raum beziehungsweise 
die Erde ausstrahlen, so pflanzen sie sich darin ganz 
ähnlich wie die Luftwellen fort, d. h. sie breiten sıch 
im freien Raume aus, folgen aber in gewisser Höhe 
der Gestalt der Erde. Ihre Fortpflanzung im Erdkörper 
findet mehr in gewissen begrenzten Schichten statt. 

Leitet man elektrische Wellen in geeigneter Weise 
auf Widerstände aus Metall oder Flüssigkeiten (Emp- 
fänger), so verändern sie dieselben. Diese Änderung 
benützt man zur Betätigung galvanischer Elemente. 
welche hörbare oder lesbare Zeichen an besonderen 
Apparaten hervorbringen. Dies ist das Prinzip der draht- 
losen Telegraphie und Telephonie. 

Die Grundlage der drahtlosen Telegraphie bildet 
also ein äußerst feiner, unwägbarer Stoff, den wir an 
sich nicht wahrnehmen, aber sehr wohl aus seinen 
zahlreichen Wirkungen kennen. Wir bezeichnen diesen 
Stoff, wie schon erwähnt, als den Weltäther, Licht- 
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äther oder auch schlechtweg als den »Äther«. Er ist 
überall im Weltraume vorhanden und bei allen Natur- 
kräften wirksam, so daß wir alle Naturerscheinungen 
auf nur eine Kraft, nämlich die Energie des 
Äthers zurückführen können. Kraft und Stoff sind 
durch den Äther untrennbar miteinander verbunden. 
Es müssen daher auch alle Änderungen der Bewegungs- 
formen entsprechende Änderungen der Massen erzeugen. 
Die Elektrizität ist auch eine Folge dieser Vereini- 
gung von Kraft und Stoff, ebenso wie auch die Wärme. 
Die elektrische Kraft übt einen mechanischen Stoß 
aus — wir erhalten z. B. einen heftigen Schlag, wenn 
wir einen geladenen Kondensator berühren. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung 
im vom Äther erfüllten Raume ist für Licht und 
Elektrizität, wenigstens bei unseren irdischen Verhält- 
nissen, gleich groß, nämlich 300.000 km in der Sekunde. 
Wir können in der Natur nur Druckkräfte als die 
Ursache von Bewegungen annehmen. Jeder auf den 
Äther als Ganzes ausgeübte Druck pflanzt sich in 
\Vellenbewegungen momentan allseitig fort. Dieser 
Vorgang ermöglicht es uns, im Raume um unsere 
Erde auch ohne Drahtleitungen Zeichen durch Elektri- 
zität zu übermitteln, zu telegraphieren und telephonieren. 
Diese Auffassung der Natur des Äthers und der Vor- 
gänge in ihm entspricht zwar nicht derjenigen unserer 
heutigen theoretischen Physik, wohl aber dem »Gesetze 
der Analogie« im Weltgetriebe und den Gesetzen der 
Mechanik. Den gleichen Standpunkt vertritt z.B. auch 
Hermann Fricke in »Was ist Elektrizität?« Er führt 
aus, daß die Physiker ideale Gase annehmen, die keine 
innere Reibung besitzen sollen: »Obgleich derartige 
Stoffe nirgends vorhanden sind und auch vermutlich gar 
nicht vorhanden sein können, hält man doch den Äther 
allgemein für ein »ideales« Gas. Da er durchaus nicht 
die Eigenschaften eines solchen besitzt, hält man neuer- 

Zacharias u. Heinicke, Drahtlose Telegraphie. 2 
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dings die mechanische Deutung der elektrischen Vor- 
gänge überhaupt für unmöglich.«e Wir haben bereits 
seit Jahren den Magnetismus als die Folge der 
inneren Reibung des Äthers betrachtet, wie dies Johannes 
Zacharias, der Mitverfasser dieses Werkes, durch zahl- 
reiche Versuche (in zwei Büchern) dargetan hat. Wir 
wollen daher an der durchaus begründeten An- 
schauung auch im vorliegenden Werke festhalten und 
in diesem Sinne das Verhalten des Äthers noch etwas 
eingehender betrachten. 

Wie zwischen den Teilchen eines Gases ein inniger 
Zusammenhang ähnlich dem bei festen Körpern besteht, 
muß auch der Äther einen inneren Zusammenhang 
seiner Teilchen haben, den wir als innere Reibung be- 
zeichnen. 

Wir können daher auch den Äther wie die Gase 
als eine zusammendrückbare Flüssigkeit auffassen. 
Flüssige und feste Körper verhalten sich wie Gase 
unter hohem Drucke, so daß grundsätzliche Unter- 
schiede zwischen den Aggregatzuständen nicht bestehen, 
sondern diese lediglich durch die Veränderung des 
inneren Druckes und der inneren Reibung verursacht 
werden. — Die theoretische Physik aber rechnet mit 
»reibungslosen« Stoffen, die sie als >ideale« Gase oder 
»ideale« Flüssigkeiten und »vollkommen elastische« 
Körper betrachtet, während sie die Reibung als eine 
nebensächliche Erscheinung auffaßt, welche mechani- 
sche Bewegung in Wärme verwandelt. Wir müssen 
dagegen entsprechend den Naturvorgängen mit voller 
Berechtigung annehmen, daß der Äther ein wirkliches 
Gas ist, für das wir keine Sonderphysik brauchen. 
Aus der Größe der Geschwindigkeit der Ätherteilchen 
folgt ein sehr hoher Ätherdruck. Der Äther muß also 
unter allen bekannten Stoffen den größten Elastizitäts- 
modul besitzen und sich daher bei vielen mechani- 
schen Vorgängen als zusammendrückbar verhalten. 


pM 
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Aus diesen Eigenschaften des Äthers können wir 
uns auch die Erscheinungen der Gravitation erklären: 
Die Weltkörper schwimmen im gasförmigen Äther, 
getragen von den Druckstrahlungen der umgebenden 
FHimmelskörper. Da die Energie des Athers diese un- 
geheuere Arbeitsleistung vollführt und sich mit den 
Himmelskörpern bewegt, so setzt er denselben keinen 
Reibungswiderstand entgegen. — Wie im kleinen und 
kleinsten Ätherwirbel bestehen, also sehen wir sie auch 
im großen in der Bewegung der Himmelskörper, deren 
ungeheuere Wirbel sich zu Planetensystemen usw. 
vereinen. — Wir stehen mit diesen Anschauungen 
nicht allein da, sie haben sich schon seit etwa 1867 
mit den Arbeiten von Angelo Secchi und Aurel Anders- 
sohn gebildet. Der Anblick der Nebelflecke und der 
Kometen läßt auch auf das Vorhandensein solcher 
»Weltenwirbel« schließen. Wir kennen und messen 
diese Vorgänge immer nur nach unseren irdischen 
Verhältnissen, wissen aber z. B. über die Geschwindig- 
keit des Lichtes im Weeltraume gar nichts. Wir stehen 
also wohl vor einer allgemeinen Umwälzung nicht 
allein unserer Physik, sondern unserer ganzen Natur- 
anschauung. Sie sind nicht dem Gehirne von Phantasten 
und Dilettanten, sondern aus reiflicher Überlegung 
gründlich forschender Männer entsprungen. Es gibt 
kein Dogma in der Wissenschaft. 

Entsprechend unserer Darstellung über das Ver- 
halten des Äthers müssen wir bei dessen wirbelnden 
Bewegungen auch auf gewisse Folgebewegungen 
schließen, die wir bei der Elektrizität als: Influenz, 
Induktion, Magnetismus usw. bezeichnen. Diese Sonder- 
bezeichnungen werden bei einer einheitlichen Natur- 
anschauung überflüssig und die zahlreichen »Natur- 
kräfte«, als z. B. Adhäsion, Kohäsion, Kapillarität, 
Trägheit usw. in unserer Physik, sind ebenso entbehrlich. 
Wir brauchen auch kaum mehr die zahlreichen 
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»Hilfsvorstellungen«e zur Erklärung elektrischer ocer 
magnetischer Vorgänge, wie sie z. B. in alter Manier 
von ]. M. Taylor gegeben wurden (siehe Electrical 
Review, London, "o April 1907, S. 659 und 3. Mai, 
S. 743: Electric Wave Propagation). 


Die Anfänge der elektrischen Wellen- 
telegraphie. 


Der erste, welcher unzweifelhaft elektrische 
Wellen beobachtete, ohne jedoch zu wissen, was er 
damit gefunden hatte, ist sicherlich Hughs gewesen, 
welcher 1879 bemerkte, daß er in einem Telephone 
Töne wahrnehmen konnte, das mit einem Mikrophon 
und einer Batterie in einen Stromkreis geschaltet war, 
wenn in einiger Entfernung Funken an einem Induktor 
übersprangen. Die gleiche Wirkung brachte auch eine 
Elektrisiermaschine hervor. Obgleich diese Versuche 
zahlreichen Fachgenossen vorgeführt wurden, sind sie 
jedoch erst bekannt geworden, nachdem die drahtlose 
Telegraphie sich schon lebhaft entwickelt hatte (siehe 
Mazzotto, S. 203). Hughs konnte nicht nur in seinem 
Hause das Tönen des Telephons wahrnehmen, sondern 
er beobachtete dies auch auf der Straße noch bei 
Soo m Entfernung. Da er sich die Erscheinung nicht 
zu erklären vermochte, so unterließB er deren Ver- 
öffentlichung. 

Hertz war es zwar gelungen, 1886 — 1888 
durch seinen »Resonator« elektrische Wellen nachzu- 
weisen, und Branly hatte in seiner Röhre mit Eisenfeil- 
spänen einen noch besseren » Wellennachweiser« ge- 
boten. Beide Vorrichtungen aber waren immerhin 
weder besonders empfindlich noch praktisch brauch- 
bar. Erst G. Marconi faßte 1894 den Gedanken, die 
Branlysche Röhre (den Fritter oder Kohärer) zu ver- 
bessern. Er machte 1895 nahe bei Bologna in der 
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Villa seines Vaters Versuche, entdeckte hierbei die 
Wichtigkeit des Luftdrahtes und der Erdverbindung 
an der Funkenstrecke. Damit war die heute bereits so 
wichtige drahtlose Telegraphie erfunden (siehe »Ten 
years of the Marconi system of wireless telegraphy «). 
Zum Studium der atmosphärischen Elektrizität hatte 
Popoff bereits zuvor in St. Petersburg einen Luftdraht 


Abb. I. 


und Kohärer benützt, jedoch nicht zum Telegraphieren 
verwendet. 

Marconis erster Sender bestand in einem Ruhm- 
korffschen Induktionsapparate / (Abb. 1), dessen Sekun- 
därwicklung einerseits mit der Erde Æ, anderseits mit 
einer Platte P oder einem Zylinder verbunden war. 
Als Träger der isolierten Luftleitung diente ein Mast M. 
Zwischen den beiden Leitungen Æ und A befand sich 
eine Funkenstrecke 6. Eine Batterie B mit Taster K 
diente zum Betriebe des Induktors, also zur Erzeugung 
elektrischer Hertzscher Wellen zwischen den Kugeln 5. 


Einleitung. 


erhielt die gleiche Lutftleiter- 


anordnung. In den Luftdraht A wurde die 


Die Empfangsstation 


Branlysche 


Im 


Röhre T geschaltet und zur Erde E abgeleitet. 
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Nebenschlusse zur Röhre T (deren Einrichtung und 
Wirkung wir später besprechen werden) war das 
Relais R, ein Trockenelement Œ und zwei Selbst- 
induktionsspulen CC geschaltet. Das Relais diente zur 
Betätigung einer Lokalbatterie und eines Morse- 
schreibers, die in der Schaltung nicht besonders dar- 
gestellt sind. Durch Niederdrücken des Tasters A 
konnte man entsprechend den Strichen und Punkten 


Abb. Ib. 


des Morsealphabetes Wellen aussenden, welche auf 
der Empfangsstation die Feilspäne in der Röhre 7 
leitend machten und den Morseschreiber betätigten. 
In welcher Weise die elektrischen Wellen sich 
durch den Raum fortpflanzen, ist noch nicht genügend 
erklärt. Es ist aber kaum anzunehmen, daß die Er- 
klärungen von Hertz, wenigstens bei unseren heutigen 
Einrichtungen, auch nur annähernd zutreffend sind. 
Wenn auch von dem Luftdrahte an dessen ganzer 
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Oberfläche Bewegungen ausgehen, so spielt doch wohl 
die Hauptrolle der Stoß, den die Ausstrahlungen an 
den Spitzen, Ecken und Kanten des Luftleitergebildes 
hervorbringen? Weder die alten Anschauungen über 
die Natur des Äthers noch die neueren über die Elek- 
tronen können wir als zutreffend auffassen. Soviel aber 
ist gewiß, daß wir den die Erde umgebenden Raum 
als ein Ganzes zu betrachten haben, der von einem 
äußerst feinen elastischen und unwägbaren Stoffe 
erfüllt ist. 

Jede Bewegung oder Erschütterung dieses Äther- 
meeres pflanzt sich mit Lichtgeschwindigkeit, das heiß: 


Abb. 2. 


a b e 


mit 300.000 km in der Sekunde, ganz ähnlich wie der 
Schall in der Luft fort. Der Verlauf der Schwingungen 
ist in Abb. 2 dargestellt, und zwar zeigt a die Wellen- 
kurven von stark gedämpften, A die Wellenkurven von 
schwach gedämpften und c die Wellenkurven von un- 
gedämpften Schwingungen. Im übrigen verweisen wir 
bezüglich elektrischer Wellen auf den ersten Teil des 
Abschnittes über drahtlose Telephonie und werden auch 
noch bei der Besprechung der Poulsenschen Erfindung 
darauf zurückkommen. 

Es ist unzweifelhaft, daß die Energie des Äther 
im Haushalte der Natur nicht nur eine sehr wichtige. 
sondern auch eine universelle Rolle spielt, ohne dal 
man sich deren besonders bewußt geworden ist. Unser 
physikalisches Lehrgebäude fußt zum Teil immer noch 
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auf älteren Anschauungen früherer Jahrhunderte und hat 
sich wenig um die Entstehung und Wirkung der Schwer- 
kraft (Gravitation) gekümmert. (Johannes Zacharias 
hat in seinen beiden Werken über Magnetismus sich 
bemüht, weitere Aufklärungen über diese Naturkraft 
zu geben und den Zusammenhang der Erscheinungen 
darzulegen. Wenn ihm auch die Wissenschaft als 
Ganzes noch nicht recht gegeben hat, so fehlt es doch 
nicht an Zustimmungen einzelner, welche die alten 
Anschauungen als Dogma nicht anzuerkennen ver- 
mögen.) Wir kommen nun zur Beschreibung der ein- 
zelnen Apparate. Aus der Fülle des vorhandenen 
Materiales können wir nur einige bewährte und viel 
gebrauchte Einrichtungen auswählen. 
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I. Apparate und Schaltungen. 
1. Die Stromquellen. 


Zur Erzeugung elektrischer Wellen (elektromaz- 
netische Schwingungen) benützt man für geringe 
Energiemengen Batterieströme, welche einen Funken- 
induktor betätigen. Für größeren Energiebedarf dienen 
als Stromquelle einphasige Wechselstrommaschinen. 
Für die drahtlose Telephonie benützt man jetzt auch 
Hochfrequenzmaschinen, welche bis zu 13.000 Wechsel 
ın der Sekunde liefern. Für transportable Zwecke 
dienen als Stromquelle wohl auch kleine Gleichstrom- 
dynamos, die nach Art eines Fahrrades durch Tret- 
kurbeln in Bewegung gesetzt werden. 

Unter den galvanischen Elementen eignen 
sich für den Betrieb von Induktoren kleineren Modells 
wohl auch Trockenelemente, die jedoch in kurzer 
Zeit verbraucht sind. Man ist daher hauptsächlich aut 
solche Elemente angewiesen, welche ähnlich wie em 
Akkumulator gleichmäßigen Strom längere Zeit liefern. 
Hierzu gehören vornehmlich die verbesserten Lalande- 
Elemente und das diesen ähnliche Cupron- und 
Wedekind-Element. Die Spannung dieser Elemente 
ist zwar offen nur 0'8—ır'ıo Volt, sie geben jedoch 
längere Zeit hindurch bedeutende Stromstärken ab; 
sie haben auch den Vorzug, daß sich die Kupferoxyd- 
platten in wenigen Stunden an einem warmen Orte 
regenerieren. Bei gut amalgamierten Zinkplatten findet 
in der Ruhe kein Materialverbrauch statt. Eine Ampère- 
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stunde benötigt inklusive Abfall etwa 2g Zink und 
6 g technisch reines Ätznatron, das als eine Lösung 
von 20—22° Bé verwendet wird. Die Zinkplatten reichen 
für eine drei- bis viermalige Füllung der Elemente aus. 
Will man die Cupron-Platten sehr schnell regenerieren, 
so setzt man sie 40—50 Minuten lang einer Wärme 
von 140—150°C aus. Den Verbrauch des Elektro: 
lyten, also die Sättigung der Lösung mit Zinkoxyd- 
hydrat erkennt man an einem graugelben Niederschlage 
auf dem Boden der Zellen. Ist der Elektrolyt hiermit 
gesättigt, so bleibt, der Strom nicht konstant, die 
Spannung fällt dann plötzlich um 30—40°/, ab. Nach- 
stehend eine Tabelle über die Cupron-Elemente. 


Cupron-Elemente. 


| Type | | ı | u | m v | 
| ` | | 
Spannung. . .ı Volt o'8 08 | ob 08 
Strom normal . Ampère; ı 2 | 4 8 
| >» maximal A€ > | re 3 6 12 
ı Ampèrestunden- | Ä | 
| Kapazität | — | 40-50 | 80—100 160—200 350—400 
Ohm, innerer | | 
| Widerstand | — | 006 003 0015 0'0075 
| Wasser in der N 
ae Zelle . l k 172 23020344 7 
Atznatron | 
einer Füllung La | o? o'4 oP 1'5 
Ätzkali zu einer) 
Füllung. . .| kg | 03 ob "it 20 . 
Anzahl der: | | 
Cupron-Platten | — | Ä 2 | 
' Plattengröße. . | mm io o ee 200X200 
Länge der Zellen | mm | 140 | 190 200 250 
‚Breite » > | mm 55 | 85 130 | 140 
‚Höhe >» > mm 190 | 250 | 280 ' 370 
Gewicht einer | | 
Zelle. kg | 1'5 31 525 ' 9 
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Unter den Primärelementen eignet sich für den 
Betrieb der Induktoren ganz besonders auch das 
»Wedekind«-Element. Es besteht aus einem eisernen 
Behälter mit daraufgeschraubtem eisernem Deckel. In 
der Mitte desselben ist eine Isolierbüchse angebracht, 
in welcher ein metallener Träger mit der Zinkplatte 
sitzt. Zu beiden Seiten der letzteren ist das Kupier- 
oxyd in Vertiefungen des eisernen Gefäßes eingepreit 
und befestigt. Bei sorgfältiger Amalgamierung der 
Zinkplatte findet in der Ruhe kein Materialverbrauch 
statt. Als Elektrolyt dient Ätznatronlösung von 25 bis 
27° Be (kalt gemessen). Weitere Auskünfte über diese 
Elemente gibt die nachstehende Tabelle. 

Die von den Stromquellen erzeugten Ströme 
leitet man nach Induktionsapparaten oder Transforma- 
toren, um sie in hochgespannte Ströme umzuwandeln 
und zur Wellenerregung zu benützen. 

Ist Maschinenstrom zur Verfügung, jedoch kein 
direkter Anschluß an ein Leitungsnetz vorhanden, so 
kann man auch Akkumulatoren passender Größe als 
Stromquelle gebrauchen, die ja heute überall zu haben 
sind. Will man direkten Anschluß verwenden, so ist 
man in den meisten Fällen gezwungen, einen Um- 
former anzuwenden. Es ist bei höheren Stromstärken 
nicht zulässig, die erforderlichen Stromunterbrechungen 
mit dem Wagnerschen Hammer wie bei den gewöhn- 
lichen Induktionsapparaten zu erzeugen, man muß also 
aufirgendeine Weise den Gleichstrom in unterbrochenen 
oder zerhackten Strom umwandeln, aber auch dies ist 
mit dem Quecksilberstrahlunterbrecher, dem Wehnelt- 
Unterbrecher oder dem Turbinenunterbrecher nur bei 
verhältnismäßig geringen Stromstärken möglich und 
man wird sehr oft gezwungen sein, einphasigen 
Wechselstrom anzuwenden. 

Da heute die Elektrizitätswerke jedoch entweder ` 
Gleich- oder Drehstrom liefern und der einphasige 
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Wechselstrom nur ausnahmsweise vorhanden ist, so 
ist man in diesen Fällen genötigt, die Wechselstrom- 
maschine mit einem Motor zu kuppeln, der aus dem 
Leitungsnetze gespeist wird. Im Notfalle könnte man 
wohl auch eine Phase eines Drehstromnetzes ver- 
wenden, jedoch wird die hierbei stattfindende ungleiche 
Belastung der drei Leitungen für größere Stromstärken 
nicht zulässig sein. Es würde zu weit führen, wenn 
wir diese verschiedenen Vorrichtungen hier eingehender 
beschreiben wollten, man findet heute ın zahlreichen 
Werken darüber Auskunft. — Wir wenden uns jetzt 
denjenigen Vorkehrungen zu, welche dazu dienen, de 
in der drahtlosen Telegraphie und Telephonie notwendig 
gebrauchten elektrischen Wellen zu erzeugen. 


2. Induktionsapparate und Wellenerreger. 


Der bekannte Ruhmkorffsche Induktions- 
apparat war bis vor kurzem das einzige Mittel, um. 
schnell wechselnde Stromimpulse zu erhalten. Erst 
neuerdings lehrten uns Simon und Reich und Valdemar 
Poulsen die Verwendung desLichtbogens zur Erzeugung 
ungedämpfter elektrischer Wellen. Mit diesen Er, 
findungen dürfte in absehbarer Zeit die Verwendung 
des Induktors beziehungsweise Transformators bei der 
drahtlosen Telegraphie entbehrlich werden, wir wollen 
jedoch dessen Konstruktion hier noch kurz erörterr. 

Bis zur Entdeckung der Röntgenstrahlen wurde 
der Ruhmkorffsche Induktor nur in der Medizin und 
bei physikalischen Versuchen verwendet. Erst die 
Röntgenstrahlen führten zu einer Verbesserung dieser 
Apparate’ und die drahtlose Telegraphie veranlaßte noch 
weitergehende Verbesserungen. Im wesentlichen ist der 
Induktionsapparat ein Transformator, welcher niedrig 
gespannte Ströme in Hochspannung verwandelt. Auf 
einem vielfach unterteilten Eisenkerne ist eine Primär- 
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wicklung aus starkem Drahte in einer oder wenigen 
Lagen aufgewickelt. Dem Eisenkerne gibt man vorteil- 
haft die zwölffache Länge seines Durchmessers. Gut 
isoliert ist über die Primärwindungen die Sekun- 
därwicklung, gewöhnlich in zahlreichen Abteilungen, 
angebracht, die etwa ein Drittel der Länge des Eisen- 
kernes haben soll und deren Durchmeser nicht mehr 
als der dreifache Durchmesser des Eisenkernes aus- 
macht. Die Länge des Sekundärdrahtes soll möglichst 
kurz sein und die Stärke des Drahtes so gering, als 
es gute Isolierung zuläßt. Neuerdings pflegt man die 
beiden Wicklungen der Induktoren in ihrer Länge auf- 
einander abzustimmen, so daß deren Schwingungen ın 
» Resonanz« treten (Resonanzinduktor). Im allgemeinen 
hat man den Eisenkern als geraden Zylinder gestaltet, 
Klingelfuß in Basel und Hans Boas in Berlin (Abb. 1a) 
wenden jedoch auch geschlossene Eisenkerne ähnlich 
wie bei den Transformatoren an. Die Abb. 1b zeigt den 
äußeren Aufbau eines Induktors mit Hammerunter- 
brecher, wie ıhn die Marconi-Gesellschaft verwendet. 
Über Konstruktion, Bau und Betrieb von Funkeninduk- 
toren geben nachstehende Werke Auskunft. »Konstruk- 
tion und Handhabung elektro-medizinischer Apparate« 
von Johannes Zacharias und Matthias Müsch, Leipzig 
1905. — »Konstruktion, Bau und Betrieb von Funken- 
induktoren«e von E. Ruhmer, Leipzig 1904. — >»Induc- 
tions Coils, how to make use and repair them« by 
H. S. Norrie, London roor, — »Lexikon der Elek- 
trızıtät und Elektrotechnik« von Fritz Hoppe, Wien und 
Leipzig 1906. 

Um die Funkenbildung an den Unterbrechungs- 
stellen zu ermäßigen und die Wirkung der Apparate 
zu erhöhen, insbesondere um die Frequenz der Schwin- 
gungen zu erhöhen, verwendet man entweder Kon- 
densatoren in flacher Form oder als sogenannte 
Leydener oder Kleistsche Flaschen. Als Trennungs- 
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schicht zwischen den Metallbelegungen (Dielektrikum.. 
darf nur Glas von gewisser Stärke und besonderer 
Qualität verwendet werden. Die Befestigung der Stanniol- 
belegungen geschieht gewöhnlich durch Eiweiß. In 
vielen Fällen ist es zweckmäßig, den Kondensator- 
belegungen einige Abstufungen zu geben, die man je 
nach Bedarf einschalten kann. An Stelle des Stanniois 
kann auch schwaches Aluminium-, Messing- oder Kupfer- 
blech dienen. Bei der flachen Form ist die Hauptsache, 
daß die Luft zwischen den Belegungen durch Erwärmen 
und Zusammenpressen entfernt und das ganze mit 
Paraffin umgossen wird. Die Kapazität des Kondensators 
wächst mit der Größe der Oberfläche der Belegungen. 
mit der Verringerung des Abstandes der Isolierungen 
und mit der Höhe der Isolation. Es ist also nicht 
vorteilhaft, die Glasstärke unnötig zu erhöhen. Alle 
Teile der Induktoren und Kondensatoren müssen im 
übrigen so bemessen und eingerichtet sein, daß sie 
dauernd ohne zu große Erwärmung betrieben werden 
können. Um die Kapazität der Kondensatoren zu ver- 
ändern, verwendet man vielfach die in Abb. ı2c dar- 
gestellte Konstruktion, bei welcher durch Drehen eines 
Knopfes halbkreisförmige Scheiben aus Zinkblech nach 
Bedarf zur Deckung gebracht werden, die durch Luft 
oder Öl voneinander getrennt sind. Der Apparat ge- 
stattet jede gewünschte Abstufung. 

Eine große Rolle spielt auch die Konstruktion 
der Funkenstrecke. Für kleine Apparate verwendet 
man je nach der erforderlichen Kapazität Kugeln von 
einem bis zu einigen Zentimetern Durchmesser, und 
zwar sind Vollkugeln besser als Hohlkugeln. Für größere 
Energiemengen schaltet man wohl auch mehrere 
Funkenstrecken hintereinander und bildet sie aus kräf- 
tigen Aluminiumscheiben. Bei der großen Fernstation 
in Nauen be Berlin besteht die Funkenstrecke aus 
zwei großen runden Reifen von etwa 6cm Durchmesser, 
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deren Entfernung durch ein Handrad je nach Bedarf 
eingestellt werden kann. 


3. Ungedämpfte elektrische Wellen. 


Während die Funkeninduktoren in Verbindung 
mit Leydener Flaschen stoßartige Wellen geben, deren 
Amplitude sehr schnell abnimmt, verwendet der In- 
genieur Valdemar Poulsen in Kopenhagen den elek- 
trischen Lichtbogen zur Erzeugung ungedämpfter 
elektrischer Schwingungen von hoher Intensität und 
Frequenz. Er berichtete hierüber zunächst auf dem 
elektrischen Kongreß der Weltausstellung in St. Louis 
im Jahre 1904, worüber eine recht eingehende Be- 
schreibung in den später vom Kongreß herausgegebenen 
»Transactions« geboten wurde. Wir verdanken Herrn 
Poulsen und der seine Erfindung verwertenden »The 
Amalgamated Radio-Telegraph Company« in London 
nähere Angaben, auch brachte die »Elektrotechnische 
Zeitschrift«, 1906, Heft 45, einen Vortrag des Herrn 
Poulsen im »Elektrotechnischen Verein« vom 23. Ok- 
tober 1906 (ET Z., 1906, S. 1029), den wir mit 
freundlicher Erlaubnis benützten. Die oben genannte 
Gesellschaft veröffentlichte auch einen Vortrag des 
genannten Herrn vom 27. November 1906: »Lecture 
on the production of continuous electrical oscillations 
and their employment in wireless telegraphy« given 
by Mr. Valdemar Poulsen. 

Bereits in dem amerikanischen Patente Nr. 500.630 
vom 4. Juli 1893, das am 18. Juli 1892 nachgesucht 
war, hat Elihu Thomson in Lynn, Mass., eine Vorkehrung 
angegeben, um in einem Schwingungskreise von ge- 
wisser Selbstinduktion und Kapazität elektrische Schwin- 
gungen durch einen Funkenstrom mit einer Frequenz 
von 30.000—40.000 in der Sekunde zu erzeugen. 
Es war ihm jedoch nicht gelungen, die Frequenz der- 
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artig zu steigern, daß man diese Einrichtung auch- für 
die Zwecke der 'drahtlosen Telegraphie verwenden 
konnte. Erst Valdemar Poulsen wies nach, daß nur 
dann mehrere Millionen Schwingungen in der Sekunde 
von hoher Intensität erzielt werden können, wenn der 
Lichtbogen sich in einem Wasserstoffstrome 
befindet (Abb. 3). Die Anbringung des Lichtbogens 
in einem Magnetfelde als auch die Anwendung einer 
hohlen Kupferanode, die, von innen durch Wasser ge- 
kühlt, sich einer Kohlenkathode gegenüber befindet, 
sind nur Hilfsmittel von sekundärer Bedeutung. 
Die Überlegenheit des Wasserstoffes im Verhältnis zur 


Abb 3. 


atmosphärischen Luft als Umgebung des Lichtbogens ist 
so groß,daß z.B. bei einer Schwingungszahl von 200.000 
bis 300.000 in der Sekunde etwa zwölf atmosphärische 
Lichtbogen zu einer Reihe verbunden werden müssen. 
um ein Zehntel der Schwingungsintensität zu erhalten, 
die ein einziger Wasserstofflichtbogen leistet. Die lange 
gesuchte technische Lösung der Darstellung unge- 
dämpfter Wellen, welche von verschiedenen Seiten ver- 
sucht wurde, ist also in so hervorragender Weise erst 
Herrn Valdemar Poulsen gelungen. Welche Anwendung 
er für die drahtlose Telegraphie von dieser Erfindung 
gemacht hat, werden wir in Abschnitt IV: »Besondere 
Einrichtungen« näher kennen lernen. Wir betrachten 
zunächst diejenigen Einrichtungen, welche man unter 
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Systemen und Schaltungen in der Wellentelegraphie 
versteht. 


4. Systeme und Schaltungen der drahtlosen 
Telegraphie. 


Geberschaltungen. 


Marconi. 


Das System entstand aus den Versuchen von 
Marconi im Jahre 1896. Wenn auch im Laufe der 
Jahre mancherlei Verbesserungen 
auf Grund der praktischen Er- Abb. 4. 
fahrungen eingeführt wurden, so ist 
doch ın dem Prinzip dieses Systems 
nichts geändert worden. 

Unter Weglassung aller neben- 
sächlichen Teile ist in der Skizze 
Abb. 4 die Geberanordnung des 
Marconi-Systems dargestellt. Es be- 
deuten: /der Induktor, Z’die Funken- 
strecke, L der Lutftleiter, E die 
Erde. Wie das Schema ergibt, ist bei 
deser Anordnung Luftleiter und Erde 
direkt mit der Funkenstrecke ver- 
bunden. Diese Art der Verbindung stellt ein Haupt- 
merkmal der Marconischen Anordnung dar. Diese Ver- 
bindungsweise von Luftdraht und Erde wird fach- 
männisch als »feste Koppelung« bezeichnet. Das Mar- 
coni-System zeichnet sich also dadurch aus, daß es eine 
sehreinfache Schaltung, keine besonderen Schwingungs- 
kreise hat und bei geringem primärem Energieaufwande 
bedeutende Energie an den Luftdraht abgibt und 
infolgedessen sich besonders zur Übertragung von 
Wellen auf große Entfernungen eignet. 


ge 
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Zufolge der festen Koppelung des Lutftleiters is: 
aber die Abstimmungsschärfe sehr gering, d. h. die 
von einem solchen Sender ausgehenden Wellen können 
von einem beliebigen Luftleiter aufgenommen werden. 
Diese Eigentümlichkeit bewirkt, daß es schwer ist, von 
verschiedenen Seiten kommende Telegramme ausein- 
anderzuhalten. Zwei Stationen, welche gleichzeitig 
Telegramme aufgeben, hören sich gegenseitig und 
können sich völlig stören. 


Braun. 


Professor Braun in Straßburg war der erste, der 
sich mit der Theorie der geschlossenen Schwingungs- 
kreise und ıhrer Anwendung in der drahtlosen Tele- 
graphie beschäftigte. Durch seine Bestrebungen, die 
Intensität der Schwingungen zu verstärken, indem er 
einen geschlossenen Schwingungskreis aus Kapazität, 
Selbstinduktion und Funkenstrecke bildete und von 
diesen zwei Drähte abzweigte, von denen der eine den 
Luftdraht bildete, gelang es erst, größere Energiemengen 
dem Luftdrahte zuzuführen und hierdurch größere 
Reichweiten zu erzielen. 

In der Abb. 5 sind einige Ausführungsformen 
dargestellt.') 

C bedeutet in den Abbildungen eine Leydener 
Flasche, F eine Funkenstrecke, ZS die Induktionsspule 
und L den Luftdraht. 

Zur Übertragung der Energie ausdem geschlossenen 
Kreise auf den Luftdraht benützt Braun nicht nur den 
direkten metallischen Anschluß — die sogenannte 
galvanische Koppelung — sondern bringt auch die in- 
duktive Koppelung zur Anwendung. Ein Vorteil der in- 
duktiven Anordnung ist, daß die Dämpfung im Luft- 
drahte bedeutend geringer wird als beioffenen Systemen. 


1) D. R--P. Nr. 111.578. 


Slaby. 


Eine Anordnung nach 
Slabv zeigt die Abb. 6 und 
unterscheidet sich diese von 
den Braunschen Anordnungen 
nur durch eine etwas ge- 
änderte Verteilung der in Be- 
tracht kommenden Vorrich- 
tungen. Der Induktor J ent- 
ladet sich über die Funken- 
strecke F nach der Ladung 
des Schwingungskreises C, $, 
C, F, Luftdraht und Erdver- 
bindung sind durch die Selbst- 
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ınduktionsspule SN miteinander verbunden. 
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Telefunken. 


In Abb. 7a, 7b sind zwei Formen von gekoppelten 
Geberschaltungen dargestellt, welche am häufigsten 
angewandt werden. Die Schaltung nach Abb. za ist 
wegen leichter Änderungsmöglichkeit der Wellenlänge 
für Schiffszwecke geeignet. Der geschlossene Schwin- 


Abb. 7a. Abb. 7b. 
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gungskreis enthält: die Kapazität C, die veränderlicht 
Selbstinduktion Z und die unterteilte Funkenstrecke E 
An dem einen Ende der Selbstinduktion J liegt die 
Erdverbindung, während an das andere Ende der 
Spule der Luftdraht A mit jedem gewünschten Koppe- 
lungsgrade angelegt werden kann. Die Wellenlange 
des Luftleiters laßt sich mittels der Selbstinduktion 
J und des Erdkondensators C, in bestimmten Grenzen 
verändern. Die Schaltung nach Abb. 75 dient für fahr- 
bare Stationen mit einfachem, 200m langem Luftleiter, 
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welcher durch einen Ballon oder Drachen getragen 
wird. Bei dieser Anordnung kommen nur zwei be- 
stimmte Wellenlängen zur Anwendung. Bei der einen 
Wellenlänge wird die Grundschwingung und bei der 
zweiten die erste Oberschwingung des Drahtes erregt. 

Der Erregerkreis besteht aus der festen Kapazität 
C, der unterteilten Funkenstrecke F und der Selbst- 
induktion JL Die Selbstinduktion Z ist für die Er- 
regung der kurzen Welle nur zum Teil durch die Ver- 
bindung V, und für die Erregung der langen Welle 
durch die Verbindung V, ganz eingeschaltet. 

An den Erregerkreis sind einerseits der Luft- 
draht A und anderseits zwei Spulen S und H ange- 
schlossen. Die Selbstinduktion einer dieser Spulen in 
Verbindung mit der Kapazität des Gegengewichtes G 
bewirkt die elektrische Ausbalancierung des Luftdrahtes. 
Die Spule S dient zur Ausbalancierung bei Grundton, 
die Spule S, bei Erregung durch Oberton. 


Schaltungsschema einer vollständigen Station. 


Abb. 7c zeigt ein Schaltungsschema einer voll- 
ständigen Station nach Telefunken, es bezeichnen: 
A den Luftdraht M Funkenstrecke 


B Blitzschutz N Hochfrequenzsicherung 

C Durchführung O Sicherung 

D Kurzschlußfunken- P Wechselstrommaschine 
strecke R Kurzschlußfunken- 

E Luftdrahtkapazität strecke 

F WVeränderliche Luft- S Doppelschalter 
drahtselbstinduktion 7’ Batterie 

G Veränderliche Erreger- V Morse Apparat 
selbstinduktion U Polarisationszellen 

H Taster W Klopfer 

J Blockierung X Relais 

e Induktorium Y Kleiner Empfangskon- 


Flaschengestell densator 
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Z  Kippschalter F, Erdkondensator 
4, Druckknopf G, Walzenschalter 
DB, Schreibtransformator He Wellenempfänger 
Oh Abstimmspule (Zelle) 
D, Fritter J, Parallelkondensator 
E, Hörtransformator K, Drosselspulen 
E, Schreibtransformator L, Stöpselkondensator 
Fi Reihenschlußkonden- M, Fernhörer 

sator N, Schiebewiderstand 


Marconi. Geschlossene Geberschaltung. 


Bei der ersten Anordnung von Marconi war die 
Funkenstrecke direkt einerseits mit dem Luftdrahte 
und anderseits mit der Erde verbunden. Zu gleicher 
Zeit wie Braun in Straßburg wandte Marconi ebenfalls 
den geschlossenen Schwingungskreis an, dessen Schwin- 
gungen induktiv auf den Luftdraht übertragen wurden. 
Die Anordnungen des geschlossenen Schwingungskreises 
von Marconi stimmen mit denen von Braun überein. 

Eine Anordnung von geschlossenen Schwingungs- 
kreisen, wie sie von Marconi auf der Station Poldhu 
benützt werden, zeigt Abb. 7d. Eine Wechselstrom- 
maschine W mit einer Leistung von 50 KW. liefert 
den Strom. Derselbe fließt durch die Drosselspule D D, 
und die Primärspule des Transformators Z, durch 
welchen die Spannung auf 20.000 Volt gebracht wird. 
Die Sekundärspule des Transformators T entladet sich 
durch die beiden Kondensatoren C C über die Funken- ` 
strecke #, welche im Nebenschlusse zu einem zweiten 
Kondensator C, (von einer Kapazität von ı Mikrofarad) 
und der Primärspule des zweiten Tesla-Transformators 
T, liegt. Zur Erregung des primären Stromkreises des 
Tesla-Transformators T, steht eine Kapazität von ı Mikro- 
farad zur Verfügung, welche auf eine Spannung von 
20.000 Volt geladen werden kann. 
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Ein ähnlicher Stromkreis wie der, welcher die 
Sekundärspule des Transformators T mit der Primär- 
spule des Transformators T, verbindet, stellt die Ver- 
bindung (durch die Sekundärspule von T, mit der 
Primärspule) eines dritten Tesla- Transformators T, her, 
dessen Sekundärwicklung einerseits mit dem Luftdraht 
und anderseits mit der Erde verbunden ist. 

Die beiden Kondensatoren CO sollen eine Licht 
bogenbildung zwischen der Funkenstrecke F ver 


Abb. 7d. 
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hindern. Teilweise dient zu dem gleichen Zwecke die 
a 


ıranun.ar 


Drosselspule D, deren Eisenkern soweit eingetauch! 
ist, daß eine dauernde Lichtbogenbildung bei F ver 
‚hindert, aber ohne daß die oszillatorische Entladung 
des Kondensators C, gestört wird. Parallel zu de 
Drosselspule D, liegt der Taster M. 


Lee de Forrest. 


Das System de Forrest, welches in Amerika 
stark verbreitet ist, beruht auf der Verwendung der 
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Lecherschen Drahtanordnung. Abb. 8 zeigt die Sender- 
anordnung: Parallel zum Induktor A liegen die Funken- 
strecke F und der Kondensator C, welche den Erreger- 
kreis bilden D Von dem Kondensator gehen zwei Drähte 
ab, welche, einer halben Wellenlänge gleich, dem Er- 


reger parallel laufen. Am Ende, wo sich der Schwin- 
gungsknoten befindet, läuft der Draht nach oben als 
Luftleiter und nach unten zur Erde ab. Da man in 
der Praxis die Drähte nicht lang ausspannen kann, 
hat de Forrest sie durch zwei nebeneinanderliegende 
Drähte, aus welchen ein Kabel gebildet wurde, ersetzt, 
Dieses Kabel wurde als Spule in Schraubenwindungen 
von nicht zu starker Steigung aufgewunden. 


— 


DD R.-P. Nr. 157.346 und Nr. 161.898. 
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Als besondere Anordnung beidem Systeme de Forrest 
ist noch die Anordnung der Luftdrähte zu erwähner. 

Als wesentlichen Vorteil gegenüber anderen 
Systemen nimmt de Forrest eine größere Übertragungs- 
geschwindigkeit für sich in Anspruch. 


Fessenden. 


Entgegen allen anderen Systemen, welche inter- 
mittierend arbeiten, sendet der Erregerkreis von Fes- 
senden kontinuierliche Wellen aus.!) Zur Nachrichten- 
übermittlung wird die Periodenzahl des Gebers in oder 
außer Resonanz mit dem Empfänger während gewisser 
Zeitabschnitte gebracht, was durch einen mit Öl gefüllten 
Kasten mit mehreren parallel angeordneten Drähten 
und dazugehörigen Kontakthebeln, welche ebenfalls ın 
dem Kasten angeordnet sind, bewirkt wird. Die Haupt- 
rolle für den Empfangenden spielt hierbei die genaue 
Kenntnis der \Vellenlänge. 

Eine weitere Anordnung Fessendens?) bezieht sich 
auf eine Einrichtung zur Wellenausstrahlung, bei 
welcher ein Teil des Lutftleiters zur Erzielung einer 
großen Kapazität in Form eines Konus gestaltet ist. 
Dieser Metallkonus besteht entweder aus einem Metall- 
blatte J/ (Abb. oi oder aus einem Netzwerk von Drähten 
und soll dazu dienen, die ausgestrahlten Wellen abzu- 
lenken und längs der Erdoberfläche zu führen. Ein 
horizontal angeordneter Leiter A, von der Länge des 
Durchmessers der Bass dieses Konus, dehnt sich ın 
der Richtung aus, in welcher die Wellen gesandt 
werden. Zwischen dem Leiter A und dem Konus M 
befindet sich die Funkenstrecke F, welche mit dem 
wagerechten Leiter A durch eine Selbstinduktion Z ver- 
bunden ist. 


"D R.-P. Nr. 148.539 und Nr. 156.101. 
+) Electrical World. 1904, Heft 3. 
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Eine weitere Anordnung Fessendens bezieht sich 
auf die Umwandlung von Wechselströmen in hoch- 
frequente Öszillationen. 

Es wird dies durch die Abb. 9. 
KuppelungdesGenerators ° A 

mit einer Dampfturbine 

erreicht, welche 25.000 

bis 30.000 Umdrehungen Z 

pro Minute macht. 

Der Generator ist 
eine \WVechselstromma- 
schine mit rotierenden 
Polen, die auf einem 
Transformator arbeitet. 
Die sekundäre Wicklung 
des Iransformators ent- 
ladet sich über eine Fun- 
kenstrecke, zu welcher 
parallel ein Kondensator 
geschaltet ist. Luftdraht 
und Erde liegen bei dieser 
Anordnung an der Fun- 
kenstrecke. 


Eisenstein. !) 


Bei den meisten Systemen ist es üblich, für den 
Sender als Energieerreger einen einphasigen Wechsel- 
strom zu benützen. Eine Ausnahme machen nur solche 
Systeme, welche für bestimmte Zwecke, wie z. B. für 
gerichtete Telegraphie, dienen. 

Eisenstein verwendet als Energieerreger einen 
mehrphasigen Wechselstrom, dessen Spannungskurven 
Abb. 10 bei einem dreiphasigen Wechselstrom veran- 
schaulicht. Es erfolgen hier die Entladungen ebenfalls, 


a 


up R.-P. Nr. 175.43°. 
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wie dies bei dem einphasigen WVechselstrome heute 
üblich ist, in der Nähe des Spannungsmaximums, als 
in der Nähe der Linien A, B, C, A, B, C, (Abb. 10, 
es tritt gegenüber der nächsten Figur (Abb. 11) offenbar 


mme 


Abb. 10. 
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eine Vervielfachung der Entladungen ein. Durch Wa 
eines entsprechenden hochphasigen, beispielsweise“ 
sechs- oder neunphasigen Stromes kann af 0 
Weise ohne weiteres die Entladungszahl so verg® 
werden, daß das Abhören mittels Telephons vollständ: 
ausgeschlossen ist. Will man bereits bei einem ù 
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phasigen Wechselstrome die Entladungszahl so hoch 
halten, daß ein Abhören mittels Telephons vermieden 
wird, so wird man dies auch hier durch Einstellung der 
Funkenstrecke bei geringer Spannung erhalten, wie es 
in der Abb. ro durch die schraffierten Entladungs- 
komplexe A, BC A, PB, C, kenntlich gemacht ist. 
Da jeder Entladungskomplex eine ganze Reihe von 


Abb, ıı. 
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nacheinanderfolgenden Entladungen hervorruft, so wird 
die Entladungszahl bedeutend vergrößert werden. Durch 
Benützung von mehrphasigem Wechselstrome sollen 
eine ganze Reihe besonderer Vorteile erreicht werden. 
Zunächst zeigt die Abb. 10, daß die Entladungskom- 
plexe bei einem drei- oder mehrphasigen Wechsel- 
strome durch entsprechende Einstellung der Funken- 
strecke so gewählt werden können, daß zwischen zwei 
Entladungskomplexen gewisse Differenzen vorhanden 
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sind oder daß sich die Entladungskomplexe on: 
Zwischenraum aneinanderreihen oder sich zum Te: 
decken. Hierdurch wird ein ständig erregter Seit: 
erzeugt. 

Außerdem hat dieses System den Vorzug, dad © 
in der gleichen Zeit wie bisher eine wesentlich grót: 
Energiemenge aussenden kann, was besonders f 
solche Empfangssysteme wichtig ist, deren Empiänz 
auf Strom ansprechen. Des weiteren kann die C: 
schwindigkeit der Abgabe von Morse-Zeichen bedeute: 
erhöht werden, da die Gefahr, daß ein Zeichen mr 
Zeit fällt, wo der Sender nicht erregt wird, be dies: 
Anordnung ausgeschlossen ist. Auch kann man dur: 
geeignete Schaltungsweise die von den einzeln: 
Phasen erzeugten Entladungen selbständig zur 1 
sendung von Telegrammen benutzen, so daß mit & 
gleichen Sender gleichzeitig eine Reihe von Tt: 
grammen abgesandt werden kann, ohne daß E 
gegenseitige Beeinflussung stattfindet. Hierfür : 
besonders zweckmäßig, den durch die einzelnen St“ 
phasen erzeugten Entladungen durch geeignete V 
richtungen voneinander verschiedene Wellenlänge - 
geben, so daß die von dem gleichen Sender abge" 
den Depeschen verschiedener Wellenlänge von t- 
der Phasenzahl entsprechenden Anzahl Empar 
apparate aufgenommen werden können. | 

In Abb. or ist die Geberanordnung schema 
dargestellt. i 

Eine weitere Verbesserung dieses Systems" 
zweckt, alle Phasenströme zur Absendung einer Dep 
zu benutzen, wobei ein Teil der Phasen zur ständ“ 
Erregung des Senders dient, während in schnelle 
wechslung eine oder mehrere Phasen zur Zeichenad}“ 
benutzt werden. 


ID R.-P. Nr. 177.659. 
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Heinicke. 


Der Heinicke-Transformator besteht aus einem 
Metallzylinder, welcher mit einem Dielektrikum um- 
geben und mit einer Wicklung von Kupferdraht oder 
Kupferband mit voneinander isolierten Windungen ver- 
sehen ist (siehe Abb. ı2). Diese Wicklung, welche den 
Metallzylinder umgibt, ist mit ihren Enden Z, und L, 
an einen Kondensator geführt und durch diesen ge- 
schlossen, so daß ein Schwingungskreis entsteht, dessen 
Konstanten durch die Selbstinduktion der Wicklung L 
und durch die Kapazität des Kondensators C gegeben 


Abb. 12. 
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sind. Durch diese beiden Größen ist die Wellenlänge 
der Schwingungen, welche in dem Kreise entstehen, 
festgelegt. 

Die Wicklung Z bildet gegenüber der Oberfläche 
des Zylinders, von welcher sie durch eine isolierende 
Schicht passender Dicke und geeignetem, gegen Durch- 
schlagen die nötige Sicherheit gebendem Materiale ge- 
trennt ist, die zweite Belegung eines Kondensators, so 
daß eine dem Zylinder mitgeteilte elektrische Ladung 
die Wicklung Z beeinflußt. Der einfachste Fall der 
Schaltung eines solchen Transformators ist in Abb. 12a 
schematisch dargestellt, es bedeuten, außer den in 

Zacharias u. Heinicke. Draht'ose Te'egraphie. 4 
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Abb. 12 gebrauchten Bezeichnungen, J einen Induktor 
und Feine Funkenstrecke. Abb. ı2Ö zeigt die äukı 
Ansicht des Transformators. ' 
Sobald bei F ein Funkenübergang eintritt, ent 
stehen in den beiden (wie die Belegungen einer Leyden: 
Flasche wirkenden) Teilen Z und Z elektrische Schwir 
gungen. Da die in der Wicklung Z schwingende Elek 
trizität die Windungen nacheinander durchlaufen mul, 


Abb, 12b. 
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so werden in der Wicklung neue Schwingungen ar 
geregt, welche ihren Ausgleich in dem Kreise ZZ, CL 
nehmen und im Falle der Resonanz ganz außer 
ordentlich stark werden können. 

Die Vorrichtung ist nach Vorstehendem also en 
Transformator, dessen Sekundärspule nicht wie bei den 
technischen Transformatoren durch das Zwischengliei 
eines magnetischen Kraftliniensystems, sondern infolge 
der Influenz des primären Teiles auf den sekundäre: 
erregt wird. Man könnte den Unterschied derart bė- 
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zeichnen, daß man sagt, die technischen Wechselstrom- 
transformatoren besitzen eine » magnetische Koppelung«, 
der Schwingungstransformator nach Heinicke dagegen 
eine »statische Koppelung«. 

Infolge seiner Eigenarten ermöglicht der Heinicke- 
Transformator eine ungemein große Anzahl von Schal- 
tungen für drahtlose Telegraphie, welche Vorteile nach 
verschiedenen Richtungen ergeben. Zwei solche Schal- 
tungen sind in Abb. 17 und 18 gekennzeichnet. 


Abb. ı2c. 
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Für alle Verwendungsweisen des Transformators 
ist es nötig, den Schwingungskreis mit den übrigen 
schwingenden Teilen in Resonanz zu bringen. Im all- 
gemeinen wird die Resonanz schon durch passende 
Dimensionierung des Zylinders und der Wicklung vor- 
bereitet, die genaue Einstellung kann durch Änderung 
des Kondensators C geschehen. Um dieselbe schnell 
und bequem vornehmen zu können, bedient man sich 
der regulierbaren Kondensatoren (siehe Abb. 12c), 
welche an anderer Stelle beschrieben sind. Für stationäre 
Zwecke kann der auf den nötigen Betrag eingestellte 

A8 
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Kondensator durch einen festen Kondensator var 
gleichem Betrage ersetzt werden. 

Die Transformatoren sind äußerst dauerhafte vzć 
relativ billige Apparate und unterscheiden sich hier- 
durch vorteilhaft von den in anderen Systemen der 
drahtlosen Telegraphie gebräuchlichen Batterien von 
Levdener Flaschen, deren Zerbrechlichkeit einen Ubel- 
stand bildet, um so mehr, als durch das Zerspringe: 
nur einer Flasche der ganze Apparat verstimmt wirt. 

Der in Abb. 12b dargestellte Transformator dien: 
für Stationen von I50o km Reichweite über Land. E 
hat 60 cm Durchmesser und 70 cm Höhe ohne Isolıer- 
stützen, besteht aus einem Zylinder von Zinkblech. 
welcher durch hölzerne Scheiben versteift und mit 
einer Lage Isolierstoff in Stärke von 3 mm umgeben 
ist. Auf diese Schicht, welche einer Spannung von 
75.000 Volt widersteht, ist ein Kupferband, 20 mm brei: 
und ot mm dick, in 17 Windungen aufgewickelt. Dei 
Transformator ist für Wellenlängen von 250 — IO00 w 
brauchbar, je nach der Bemessung des zugehöriger 
Kondensators. 

Für Stationen größerer Reichweite können zwei 
oder mehr solcher Transformatoren parallel oder auch 
unter Umständen in Reihe geschaltet werden. Auch ge- 
mischte Schaltungen sind möglich und werden zwecx- 
entsprechend ausgeführt. Für kleinere Stationen dienen 
kleinere Modelle, und es ist für tragbare Stationen eine 
plattenförmige Konstruktion zwecks möglichster Raum- 
ersparnis gemacht worden. 

Der Transformator vereinigt, wie aus obigem folgt. 
gewissermaßen in sich einen Kondensator und eine 
Selbstinduktion zu einem einzigen Apparate, und außer- 
dem ıst ein Kreis vorhanden, in welchem elektrische 
Schwingungen erzeugt werden, welche beliebig zur 
Verwendung kommen können. Vermöge dieser Eigen- 
schaften kann der Heinicke-Transformator zur Her- 


Heinicke. 53 


stellung von Schaltungen dienen, welche auf keine 
Weise durch Anwendung von bloßen Kondensatoren 


Abb. 13. 


und Selbstinduktionsspulen möglich sind, und die 
Mannigfaltigkeit der mittels des Transformators zu er- 


Abb. 14. 
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zielenden Schaltungsweisen und Verbindungen ist es, 
welche dem Apparate seine Bedeutung verleiht. 

Eine Schaltung, welche dem Marconi-Sender 
‘ähnlich erscheint, ist in Abb. 13 dargestellt. Hierbei 
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ist L der Luftdraht und E die Erde, welche an Ze 
Funkenstrecke angeschlossen, also wie bei Marconi fes- 
gekoppelt sind, und demzufolge ist eine große Energie- 
aufnahme im Luftdrahte gewährleistet. Eine Nacz- 
lieferung von Energie und eine Steuerung der im Lui- 
drahte entstehenden Schwingungen wird durch den 
Transformator 7 erreicht. 


Es entstehen bei dieser Schaltung, wie die Mes- 
sungen (mit Hilfe eines Wellenmessers nach Dönitz, 
ergeben haben, nachfolgende drei Schwingungen, die 
miteinander in Resonanz gebracht werden müssen. 

I1. Die Erregerschwingung, deren Frequenz durch 
die Kapazität der Funkenstrecke und die Selbstinduktion 
der Zuleitung bestimmt ist. 

2. Die Eigenschwingung des Luftleiters. 
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3. Die Resonanzschwingung, die in dem aus der 
Wickelung des Heinicke-Transformators und dem Kon- 
densator C gebildeten Schwingungskreise entsteht. 

Zu dieser Resonanzschwingung sei bemerkt, daß 
die Frequenz derselben durch die Selbstinduktion der 
Wickelung und durch die Kapazität des Kondensators 
gegeben ist, jedoch kommt die Selbstinduktion der 
Wickelung nicht voll zur Geltung, da dieselbe gleich- 
zeitig als Kapazität wirkt, es ist aber eine gleichmäßige 
Verteilung von Kapazität und Selbstinduktion hierdurch 
erzielt. 

Stehen diese drei Kreise miteinander in Resonanz, 
was durch passende Wahl von $ und C erreicht wird, 
so entstehen im Luftdrahte sehr reine Schwingungen, 
die frei von Ober- und Unterschwingungen sind. 

Abb. 14, 15 und 16 zeigen Resonanzkurven, die 
alle unter vollständig gleichen Verhältnissen der zu 
messenden Anordnungen und Meßvorrichtungen auf- 
genommen wurden und belegen obige Behauptung. 

Es zeigt Abb. r4 die Resonanzkurve des Luft- 
leiters bei der einfachen Marconi-Schaltung (im Luft- 
drahte gemessen), Abb. re die Resonanzkurve des 
Transformators im Schwingungskreise TC gemessen, 
Abb. 16 die Resonanzkurve einer Schaltung nach Skizze 
Abb. 13 im Luftdrahte gemessen. 

Der primäre Energieverbrauch ist bei allen 
Schaltungen mit Transformator sehr gering, da im 
Schwingungskreise des Transformators keine oder nur 
sehr geringe Verluste auftreten. 

Die im Schwingungskreise des Transformators 
auftretenden Schwingungen sind nahezu ungedämpft, 
da keine Funkenstrecke im Schwinkungskreise ent- 
halten ist. Die Erregung der Schwingungen im Schwin- 
gungskreise ist eine statische. 

Die Eigenschwingung des Systems läßt sich durch 
Veränderung der Kapazität bis zu gewissen Grenzen 
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ändern, jedoch nimmt die Amplitude der Schwingungen 
bei zu großer Kapazität ab, bei einem Minimum erreicht 
die Amplitude ihren höchsten Wert. 

In Abb. ı7 ist eine geschlossene Schaltung dar- 
gestellt, in welcher der Luftdraht von einem schwach- 


Abb. 16. 
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gedämpften Schwingungskreise erregt wird, infolge- 
dessen tritt bei den Empfangsanordnungen die Re- 
sonanzwirkung bedeutend intensiver auf als bei den 
Systemen, die durch einen Kreis mit Funkenstrecke 
den Luftdraht direkt oder indirekt erregen. 

Bei Einsetzen des Funkens bei FF, schwingt 
der Kreis ZZ,. Die Kapazität der Wickelung gegen den 
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Metallzylinder T (Kreis 7) zwingt dem Kreise-2 seine 
Schwingung auf, da aber der Kreis 2 keine Funken- 
strecke enthält, so sind die Schwingungen nur schwach 
gedämpft, und es wird infolgedessen der Luftdraht, 
der mit dem Schwingungskreise verbunden ist, nur 
schwach gedämpfte Schwingungen ausstrahlen. Die 
stärkste Wirkung wird aber dann auftreten, wenn 


Abb. 17. 


der Kreis Z mit dem Kreise 2 und dem Luftdrahte in 
Resonanz ist. 

Das Wesentliche dieser Schaltung ist die Art und 
Weise, wie der schwachgedämpfte Kreis 2 mit dem 
Kreise / (welcher die Funkenstrecke enthält) gekoppelt 
ist. Diese Koppelung ist ebenfalls statisch und das 
wesentliche Merkmal ist: die geringe Streuung, welche 
infolge der gleichmäßig verteilten Kapazität und Selbst- 
induktion erzielt wird, ferner daß bei relativ fester Kop- 
pelung eine größere Energieübertragung stattfindet. 

In Abb. 18 ist ebenfalls eine geschlossene Schaltung 
dargestellt, bei der parallel zum Induktor J eine abge- 
stimmte Kapazität C geschaltet ist. Vom Induktor führen 
ferner zwei Leitungen, von denen die eine durch eine 
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Funkenstrecke FF, unterbrochen ist, zu den Erreger- 
systemen L und L, deren Schwingungskreise 2 und 5 
durch eine Selbstinduktionsspule © miteinander ver- 
bunden sind. An die Spule H ist der Luftdraht Z uni 
Erde Eangeschlossen. Die Vorgänge bei dieser Schaltung 
sind die gleichen wie bei der vorhergehenden. Der 
Schwingungskreis 7 erregt beim Übergange des Funkens 
bei FF, die Kreise 2, 3 und den Luftdraht L. Es treten 
bei dieser Schaltung drei Schwingungen auf, von denen 
man zwei vollständig in Resonanz bringen kann. 


Abb. 19. 


während die Frequenz der dritten Schwingung geringer 
ist als die der beiden in Resonanz befindlichen. 

Bei den beiden letzten Schaltungen kann dem 
Luftdrahte durch Veränderung der Frequenz der 
Resonatorkreise beliebige Frequenz aufgezwungen 
werden, dies erhellt aus folgender Versuchsreihe. 

Die Verhältnisse waren wie in Abb. 17. Die Eigen- 
schwingung des Luftdrahtes war 475 m. Der variable 
Kondensator Ü bestand aus acht festen und sieben be- 
weglichen Platten in Öl. Die größte Kapazität des Kon- 
densators betrug 1350 em. 
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Die Eigenschwingung des Kreises 7, bestehend 
aus der Zuleitung, das heißt deren Selbstinduktion, und 
der Kapazität der Spule gegen den Zylinder war 77 m, 
ım Schwingungskreise gemessen. 

Die Eigenschwingung des aus der Selbstinduktion 
der Wickelung und dem variablen Kondensator C ge- 
bildeten Schwingungskreises 2 ergab nach Abschaltung 
des Luftdrahtes folgende Resultate: 


Stellung des variablen Wellenlängen 
Kondensators 

5° 77 18 

10° 75 132 

15° 77 134 

20° 73 1356 

25 73 140 

30° 75 144 

60° 72 160 

86° 72 190 


Die Schwingungen des Kreises Z änderten sich 
nur unwesentlich, es können auch Beobachtungs- 
fehler sein. 

Bei angehängtem Luftdrahte ergaben sich im Luft- 
leiter die gleichen Schwingungen, wobei die Amplitude 
von 2 um ein Bedeutendes die von 7 überwog. Die 
Eigenschwingung des Luftleiters war dagegen nur 
schwer aufzufinden. 

Eine andere Ausführungsform des Heinicke-Trans- 
formators zeigt die Abb. ıg. Bei dieser Anordnung sind 
zwei Wickelungen von gleicher Eigenschwingung über- 
einanderliegend angeordnet und durch ein geeignetes 
Dielektrikum voneinander getrennt. Die Enden der 
Wickelungen SR und S, sind mit den variablen Konden- 
satoren C und C, verbunden und bilden somit die 
Schwingungkreise Z und JIL Diese Schwingungskreise 
sind an die Funkenstrecke F angeschlossen, welche 
durch einen Induktor gespeist wird. Es bildet sich somit 


60 Apparate und Schaltungen. 


ein dritter Schwingungskreis HI, welcher die Pur ken. 
strecke enthält. 

Um den Effekt im Luftdrahte L zu erhöhen, wiri 
durch Veränderung der variablen Kapazitäten Č und, 
die Frequenz der beiden symmetrischen Schwingungs- 
kreise mit der Hauptschwingung der beiden Kreise 
gegeneinander in Resonanz gebracht und so die Wirkung 
verstärkt. 


 Braunerjhelm.') 


Braunerjhelm hat bei seinen Anordnungen den 
Luftleiter gleichzeitig als Schwingungskreis ausgebildet. 
um größere Energieausstrahlungen der wirksamen Teile 
zu ermöglichen. l 

Wenn man als Sendedraht einen einfachen Leiter 
benützt, so erhält man in dieser Leitung bei Erregung 
elektrischer Schwingungen den Maximalwert der Strom- 
stärke in dem unteren Teile dieses Drahtes, während 
am oberen Ende des Drahtes die Stromstärke Null 
wird. Der Spannungsbauch dagegen bildet sich am 
oberen Ende des Senders aus, und es ist die Spannung 
am unteren Teile des Senders verhältnismäßig gering. 
Für die Fernwirkung ist indessen der obere Teil der 
Luftleitung von der größten Bedeutung, weil das elektro- 
magnetische Feld (welches sich vom unteren Teile des 
Luftleiters verbreitet) in beträchtlichem Grade durch 
naheliegende Gegenstände gedämpft und absorbiert 
wird, so daß die Fernwirkung hauptsächlich durch den 
oberen Teil des Luftleiters erzielt wird. 

Um die Stromstärke und dadurch die Energie- 
ausstrahlung zu vergrößern, hatte man bisher die Anzahl 
der Drähte am oberen Teile des Leiters vermehrt 
(Abb. 20). Zieht man indessen den Sendedraht oberhalb 


"D R-P. Nr. 178.854. 


Le 


Braunerjhelm, 61 


des Netzes weiter aus und wird die gleiche Höhe des 
Netzes wie bisher beibehalten, so wird eine vergrößerte 
Energieausstrahlung des Netzes erreicht, da jetzt die 
Stromstärke am oberen Ende des Netzes nicht mehr 
Null wird, sondern auf der ganzen Länge des Netzes 
einen gewissen Wert behält, der größer 

ist als die Stromstärke in entsprechenden Abb. 20 
Punkten in Abb. 20, wobei die Ver- 
größerung von der Kapazität der Ver- 
längerungabhängig ist. Diese Vergrößerung 
der Energieausstrahlung des Netzes wird 
indessen lediglich durch eine entsprechende 
Vergrößerung der gesamten Höhe des 
Sendedrahtes erreicht, -welche jedoch, 
wie leicht ersichtlich, praktisch nicht mög- 
lich ist, weil man schon an und für sich 
dem Netze eine praktisch erreichbare Höhe 
geben wird. 

Braunerjhelm sucht unter Beibehal- 
tung begrenzter Höhe des Sendedrahtes 
eine verstärkte Wirkung dadurch zu 
erreichen, daß der senkrechte, zweckmäßig 
als Netz ausgeführte Teil des Sendedrahtes 
weniger als eine Viertelwellenlänge derim Schwingungs- 
kreise erregten Wellen erhält, während der übrige Teil 
der Viertelwelle in einer Verlängerung mit Schwingungs- 
vermögen, aber ohne Fernwirkung aufgenommen wird. 

Gibt man der Verlängerung B des Netzes 4 eine 
abwärtsgehende Richtung, so wird dieselbe erhöhte 
Stromstärke im Netze erreicht, während die gesamte 
Höhe der Luftleitung die Anordnung nach Abb. 20 
nicht übersteigt. Der Strom in dem abwärtsgehenden 
Leiter wird indessen, wie ersichtlich, in entgegen- 
gesetzter Richtung dem Netzstrome gerichtet sein und 
würde somit der Fernwirkung entgegenwirken, wenn 
er zur Geltung kommen dürfte. Um eine solche Gegen- 
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wirkung zu verhindern, wird die abwärtsgehende Leitung 
B mit einer isolierenden Metallhülle C versehen, die 
zweckmäßig in Abschnitte geteilt wird, um das Ent- 


stehen schädlicher Eigenschwingungen zu verhindern. 


In Abb. at ist eine Ausführung des geschlossenen 
Schwingungssystems dargestellt, bei welcher eine be- 
sondere Ausbildung des Netzes gezeigt wird, indem es 
als ein aus Drähten gebildeter Zylinder angeordnet ist, 
der unten mit der Leitung Æ der Erregerquelle in Ver- 
bindung steht und oben mit einem im Inneren des 
Zylinders abwärtsgehenden Drahte B verbunden ist, 
der durch ein in Sektoren geteiltes Metallrohr C isoliert 


eg 


Die Wellenempfänger. 63 


ist. Im übrigen ist die Luftleitung in bekannter \Veise 
durch eine oder mehrere Spulen S und eine im Zickzack 
gelegte Leitung N derart ausgebildet, daß das Schwin- 
gungssystem einer ganzen Wellenlänge entspricht, 
wobei das Netz und die abwärtsgehende Leitung eine 
Viertelwelle und die Leitung N gleichfalls eine Viertel- 
welle aufnehmen, während die Spule S derart angepaßt 
ist, daß sie etwa in der Mitte einen Knotenpunkt der 
Spannung aufweist. Die Funkenstrecke F’ ist am oberen 
Ende des Netzes 4 in die abwärtsgehende Leitung B 
eingeschaltet. Diese Funkenstrecke bewirkt bei der Ver- 
wendung der Luftleitung als Sendedraht eine Ver- 
stärkung der Stromwelle gegen den oberen Teil des 
für die Fernwirkung wirksamen Teiles der Luftleitung. 

Wenn dagegen die Luftleitung als Empfänger 
dient, trennt de Funkenstrecke den abwärtsgehenden 
Teil völlig von dem Schwingungssysteme ab, wobei 
die Verwendung der ganzen (einer Viertelwelle ent- 
sprechenden) Länge des Luftleiters, die durch die Aus- 
schließung des genannten Teiles entsteht, durch Spulen 
oder dergleichen in der Leitung zum Fritter kompensiert 
wird. — Die Einrichtung der Apparate, welche die an- 
kommenden Wellen zur Wirkung bringen, ist im nach- 
stehenden Abschnitte dargestellt. 


6. Die Wellenempfänger. 


Die ankommenden Wellen haben eine so geringe 
Amplitude, daß man sie für die Betätigung der Emp- 
fangsapparate direkt nicht verwenden kann, sondern 
sie nur dazu benützt, einen Lokalstromkreis zu be- 
tätigen, welcher auf die Empfangsapparate wirkt. Man 
nennt solche Vorrichtungen \Wellenempfänger, Detektor 
oder Wellenindikatoren. Ihre Einrichtung ist sehr ver- 
schieden, je nachdem man die Energie der ankommen- 
den Wellen wirken läßt. Entweder verwendet man die 
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Erwärmung in einem Bolometer oder Thermoelemz:: 
oder die Beeinflussung magnetischer Vorrichtunze 
usw. Zur ersteren Art gehören die Apparate vw: 
Fessenden, zur letzteren diejenigen von Marconi, beii: 
gleich empfindlich. Auch evakuierte Röhren oder e: 
Quecksilberbogenlampe hat man für diese Zwec. 
verwendet. Sehr zahlreich sind die Konstruktionen r 
unvollkommenem Kontakte, die man als Kohärer ci: 
Fritter bezeichnet. Zu diesen gehören auch Empfanz: 
mit Quecksilber- oder Kohlekontakten. Bei einer ander- 
Art von Wellenempfängern benützt man elektrolytisc:- 


Wirkungen, wie z. B. bei den Apparaten von de Forr:: 


we = 


Fessenden, Schlömilch und Bela Schäfer. Wir kön 


hier nicht auf alle die zahlreichen Apparate nä: 
eingehen, sondern müssen uns auf einige wenige, € 


vornehmlich in Gebrauch sind, beschränken. Eine 


gemein gültige Theorie über die Wake we = 
Empfänger wird man erst dann aufstellen könn: 
wenn man die bisherige Ausnahmestellung der E- 


trizitätslehre in der Naturwissenschaft verläßt und i 
Wirkungen der elektrischen Erscheinungen als r 
mechanischer Natur auffaßt. Es ist höchst chaz 
teristisch für die Erklärung der Vorgänge, dai ċ 


Empfänger mit unvollkommenem Kontakte stets - 


einem Wellenbauche, die elektrolytischen Empfan.. 


aber in einem Wellenknoten liegen müssen. Man kz 


auch nicht sagen, daß die eine Art von Empfäz:r 
sich besser für den Betrieb von Morse-Apparaten v 
die andere mehr für den Telephonhörer eignet, dz 


es gibt z. B. elektrolytische Empfänger, die für be 


Arten von Empfangsapparaten geeignet sind. 


Die Fritter. 


Unter den Empfängern spielt in der drahtics: 
Telegraphie als Empfänger der Körnerfritter v 
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E. Branly eine bedeutende Rolle, der später von Oliver 
Lodge auch Kohärer genannt wurde. Die Vorrichtung 


Abb. 22, 


besteht aus einer evakuierten Röhre, in deren Mitte 
sich zwei kleine Kolben aus Stahl oder Hartsilber 


Abb. 22a, 


befinden. Die Kolben haben einen Abstand von etwa 
I mm und bilden einen parallelen oder keilförmigen 


Abb. 22b. 


Spalt, zwischen dem sich feine, gleichmäßig große 
Körnchen aus Nickelsilber oder glashartem Stahl 
befinden. Die Endflächen der Kolben sind SES 


Zacharias u. Heinicke. Drahtlose Telegraphie, 
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poliert. Die Abb. 22 zeigt den Marconischen Fitter. 
welcher zum Schutze gegen Zerbrechen in der Höhiung 
eines Elfenbeinstäbchens festgebunden ist. Die Abb. 22a 
und 225 geben Ansichten eines regelbaren Vakuum- 
fritters ohne und mit Schutzkappe von Hans Boas, 
Berlin. Es sind Hunderte von Konstruktionen in Ge- 


brauch, so daß wir uns nur auf diese wenigen Vor- 


kehrungen beschränken müssen. 


Elektrolytische Empfänger von Schlömilch. 


Der elektrolytische Empfänger nach Schlömilch 
ist eine Zersetzungszelle mit Platinelektroden, welche 
in verdünnte Säure eintauchen. Von den beiden Elek- 
troden muß die eine (die positive) eine sehr kleine 
Oberfläche besitzen. Wird eine solche 
Zelle an eine Stromquelleangeschlossen, 
derenelektromotorische Kraft die gegen- 
elektromotorische Kraft der Zelle um 
ein Geringes übertrifft, so daß schwache 
Gasentwicklung an den Elektroden statt- 
a findet, so wird bei der Bestrahlung 
mit elektrischen Wellen sofort eine 
Stromverstärkung auftreten, was sich 
durch eine stärkere Gasentwicklung 
kenntlich macht. Durch Veränderung 
des Zersetzungsstromes wird die Empfindlichkeit der 
Zelle reguliert. Abb 23 zeigt die Ausführungsform einer 
solchen Zelle im Querschnitt. Ein Platindraht von 
0°00I mm Durchmesser ist in ein Glasröhrchen ein- 
geschmolzen und ragt etwa oor mm hervor, um diese 
Glasröhre ist ein etwa os mm starker Platindraht als 
Schleife herumgelegt. Beide Drähte sind mit je einer 
Klemme verbunden. Die Zelle ist in einem Hartgummi- 
gefäße befestigt. 
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Fessenden. 


Ähnlich wie der Elektrolytempfänger von Schlö- 
milch ist der von Fessenden. Eine elektrolytische 
Flüssigkeit wird durch ein Diaphragma getrennt. Dieses 
Diaphragma ist in der Mitte mit einer sehr feinen 
Öffnung versehen. An jeder Seite des Diaphragmas 
ist eine kleine Metallelektrode angeordnet. 


De Forrest. 


Ein anderer Elektrolytempfänger ıst der von 


de Forrest. Derselbe besteht aus zwei Metallelektroden 


in einem Glas- oder Hartgummirohr. In dem Zwischen- 
raume der beiden Elektroden wird eine Paste einge- 
tragen, die zu gleichen Teilen aus Feilspänen und 
Bleioxyd besteht, welche mit Glyzerin und Alkohol 
- angerührt wird. Die Empfindlichkeit wird durch eine 
 Stellschraube, welche mit einer der Metallelektroden 
- verbunden ist, reguliert. 


Bela Schäfer. 


Der Empfänger besteht aus einem veränderbaren 
- Widerstande, welcher aus einer Anzahl röhrenförmiger 
Zellen aus isolierendem Materiale gebildet wird. Die 
Zellen (Abb. 24) sind, wie der Querschnitt bei F zeigt, 
von fein durchlöcherten Diaphragmen getrennt. In 
. den beiden letzten Abteilungen sind kleine Elektroden- 
- kolben eingeschraubt, welche nach Bedarf auch in 
eine beliebige Zelle gesteckt werden können. Jede 
~ Abteilung hat oben ein Röhrchen, welches zum Ein- 
- füllen des Elektrolyten, zur Ableitung der Gase oder 
. zum Einsetzen der Elektroden dient. Die Schaltung 
. Abb. 24 zeigt die Anwendung des Apparates in einem 
 Spannungsbauche, während die Abb. 25 die Schaltung 
bt 
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auf Strom in einem Knoten darstellt. Der Apparat $ 
kann nicht nur für einen Hörempfänger, sonden § 


Abb. 25. 


L 


auch für den Betrieb eines Morse-Schreibers geha"? 
werden. 


Magnetempfänger von Marconi. 


Der Magnetempfänger von Marconi!) beruht = 
einer im Jahre 1896 von Rutherford angegebenen D 
scheinung. Rutherford fand, daß Wechselströme w 
hoher Frequenz dauernd die Magnetisierung eë 
Stahlstabes verändern. In Abb. 26 ist ein said 
Magnetempfänger dargestellt. Ein endloses Band off 
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Seil F aus einem magnetischen Material wird durch 
zwei Rollen Ban zwei feststehenden Hufeisenmagneten 
M vorbeigeführt und läuft durch ein Glasrohr, auf 
welchem eine Wickelung @ angebracht ist. An diese 
Wickelung @ ist der Luftdraht Z und die Erdleitung E 
` angeschlossen. Über die Wickelung G ist eine zweite 
Spule C mit sehr vielen Windungen aufgeschoben, die 
. Enden der Spule C sind mit einem Telephon ver- 
_ bunden. 


d 


p Die Wirkungsweise dieses Empfängers wird von 
“ Marconi folgendermaßen erklärt. 
Der sich bewegende Magnet in der Nähe des 
 Eisenkernes oder das sich bewegende Band nahe dem 
i- feststehenden Magneten hält den Magnetismus des 
 Kernes beziehungsweise des Bandes in einem wechseln- 
< den labilen Zustande, bei welchem der Körper für die 
` Wirkungen elektrischer Wellen besonders empfindlich 
ist. Es ist eine bekannte Tatsache daß nach irgend- 
“ einer Veränderung in der auf ein Fisenstück wirken- 
8 den magnetischen Kraft eine gewisse Zeit vergeht, ehe 
^ die entsprechende Änderung im magnetischen Zustande 
des Eisens vollendet ist. Unterliegt die magnetische 
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Kraft einem allmählichen Wachsen mit folgender gleich- 
mäßiger Abnahme oder bewirkt sie eine zyklische 
Variation, so wird die entsprechende, im Eisen induzierte 
Variation infolge des als magnetische Hysteresis be- 
kannten Phänomens zurückbleiben. 

Weitere magnetische Empfänger sind von Ewing- 
Walter, Arno und Tissod hergestellt worden. 


Der Hörempfänger von v. Lepel. 


Die Konstruktion dieses Empfängers ist auger- 
ordentlich einfach, da der Apparat im wesentlichen 


Abb. 27. 


aus einer kleinen Federpresse besteht, mittels welcher 
eine dielektrische Schicht, die zwei Stahlelektroden 
voneinander trennt, unter starken Druck gesetzt wird. 

Die Wirkung dieses Empfängers beruht auf der 
Erscheinung, daß eine dünne dielektrische Schicht 
Ihre dielektrische Eigenschaft unter Druck verliert, als» 
zum schlechten Leiter wird. Wird nun, wie die Abb. 27 
zeigt, das Dielektrikum D unter Druck mit einer kleinen 
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Stromquelle verbunden (z. B. einem Trockenelement)' 
so zeigt ein eingeschaltetes Milliamp&remeter einen 
dauernden Ausschlag. Durch Erhöhung des Druckes 
wird das Leitvermögen des Dielektrikums erhöht. 

Verbindet man die Elektrode A mit dem Luft- 
draht L und die Elektrode B mit der Erde, so zeigt 
sich, daß eintreffende Wellen eine Veränderung des 
Leitvermögens (Vermehrung oder Verminderung je nach 
der Art des Dielektrikums) hervorrufen. Bei Ver- 
schwinden der Wellen kehrt das Dielektrikum von 
selbst in das Anfangsstadium sofort zurück. 

Die dadurch veranlaßten Stromschwankungen 
verursachen in einem in die Leitung geschalteten 
Telephon ein laut hörbares Geräusch, so daß man die 
eintreffenden Zeichen abhören kann. 

Die Benützung dieses Empfängers gestaltet sich 
derart, daß eine Stahlscheibe, bezogen mit einem Di- 
elektrikum, in die Presse eingelegt und unter Druck 
gesetzt wird. Sobald Stromdurchgang erfolgt, ist der 
Apparat zur Aufnahme der Zeichen bereit. 

Durch Veränderung des Druckes sowie der 
Spannung läßt sich sowohl die Empfindlichkeit wie 
die Lautstärke regulieren. 

Eine Auswechslung des Dielektrikums ist selten 
erforderlich und sehr schnell zu bewerkstelligen, auch 
zeichnet sich dieser Hörempfänger durch seine ein- 
fache, stabile Konstruktion, als auch durch große 
Empfindlichkeit und Lautstärke aus. 


6. Empfangseinrichtungen. 
Gekoppelte Empfangssysteme. 
Marconi-Transformator. 


Ein Fritter, welcher als Empfänger direkt in den 
Luftdraht eingeschaltet wird, besitzt den Nachteil, daß 
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das Empfangssystem ein anderes ist, ehe der Fritter 
leitend geworden ist, als nachher, nachdem der Fritter 
eine gewisse Leitfähigkeit erhalten hat, und außerdem 
den Nachteil, daß man den Fritter nicht in den 
Spannungsbauch des Luftleiters legen kann. 

Marconi hat deshalb den Fritter aus dem Luft- 
leiter entfernt, ein eigenes System für den Fritter ein- 


geführt und auf dieses die Schwingungen des Luft- 
leiters induktiv übertragen. In Abb. 28 ist eine derartige 
Anordnung dargestellt. 

Der Luftleiter a ist mit dem einen Ende der 
Primärwicklung c der Induktionsspule verbunden, das 
andere Ende der Primärwicklung steht mit der Erde 
oder einer sonstigen geeigneten Kapazität in Ver- 
bindung. 

In den die Sekundärspule d enthaltenden, zum 
Ansprechen des Fritters 7 dienenden Stromkreis ist 
ein Kondensator e eingeschaltet, dessen Metallplatten 
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in der üblichen Weise mit den beiden Polen der Orts- 
batterie verbunden sind. Der Ortsstromkreis enthält 
in bekannter Anordnung Drosselspulen f und g, durch 
welche der Einfluß der elektrischen Wellen auf den 
Fritter konzentriert wird. In die Ortsleitung A? ist in 
bekannter Weise der Telegraphenapparat, beziehungs- 
weise das denselben in Wirkung setzende Relais Ak 
eingeschaltet.!) 

Die Einschaltung des Kondensators in den Emp- 
fängerkreis hat die Wirkung, daß die aus praktischen 
Gründen unvermeidliche Selbstinduktion der Spulen des 
Transformators kompensiert und so jede Schwächung 
der Energie der vom Luftleiter a aufgenommenen elek- 
trischen Wellen und ebenso auch jeder Energieverlust 
bei der Transformierung vermieden wird. 

Dies hat zur Folge, daß ein im Fritterkreise mit 
Kondensator versehener Empfänger eine wesentliche 
Steigerung der Empfindlichkeit aufweist. 

Sehr zweckmäßig ist es, die Induktionsspule so 
auszubilden, daß sie von vornherein eine geringe Selbst-' 
induktion aufweist. Desgleichen muß die Induktions- 
spule auf die Längen der übermittelten elektrischen 
Wellen abgestimmt werden. Die Kapazität des Kon- 
densators richtet sich gleichfalls nach der Wellenlänge.. 

Da Marconi zwischen der primären Spulec und der 
Sekundärspule d eine relativ feste Koppelung wählte?), 
so sind durch diese Anordnung die Übelstände, welche 
bei der einfachen Empfangsanordnung auftreten, nicht 
ganz vermieden. Denn auch hier ist das Sekundär- 
system ein anderes, wenn der Fritter leitend oder nicht 
leitend ist. ` 

Doch erreicht man durch diese Koppelung, daß 
die Spannungsamplitude an den Polen des Fritters be- 
deutend erhöht wird. 


DD R.-P. Nr. 121.424. 
"1 Turpain, S. 334. 
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Ferner wird durch die Transformation der 
Schwingungen eine wirksamere Verwendung der Viel- 
fach-Antennen im Empfänger ermöglicht. Für das An- 
sprechen des Fritters ist das Vorhandensein einer ge- 
wissen Spannungsamplitude zwischen seinen Polen Be- 
dingung. Diese Spannungsamplitude wird bei einem 
mehrfachen Luftleiter nicht erhöht, da die Spannungen 
sich nicht addieren, wohl aber addieren sich dıe Ströme. 
die in den einzelnen Drähten induziert werden, und man 
erhält am Ende des Empfangsdrahtes einen größeren 
Gesamtstrom, wenn man mehrere Drähte statt eines 
einzigen verwendet. Dementsprechend wird auch die 
Wirkung auf das Sekundärsystem, auf welches man 
transformiert, größer. 


Transformator von Braun. 


Der Empfangstransformator mit loser Koppelung 
ist für sehr scharfe Abstimmung geeignet. Nach An- 
gaben der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie läg 
sich mit dieser Anordnung, bei ungeschwächter Emp- 
fangsempfindlichkeit, eine bis zirka ı°/, variable Emp- 
fangsabstimmschärfe erzielen und diese Schärfe reicht 
aus, um die Störungen eines feindlichen Gebers, gleiche 
Geberintensität vorausgesetzt, bei 4°, Wellenunter- 
schied gänzlich auszuschließen. 

In der Abb. 29 bedeutet L den Empfangsdraht, 
C einen veränderlichen Kondensator, mittels dessen der 
Empfangsdraht gegen Erde abgestimmt wird. Der ge- 
schlossene primäre Empfangskreis wird in passender 
Stärke durch richtige Wahl der Größen der Kondensa- 
toren OO mit dem Luftleiter gekoppelt, wobei die 
resultierende Kapazität von Cp und C, konstant bleibt. 
Der sekundäre Empfangskreis ist rein induktiv durch 
einen ziemlich großen Luftabstand mit dem primären 
lose gekoppelt. Eine Deformation der primären Welle 
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wird hierdurch nicht mehr zustandekommen. Die sekun- 
däre Wicklung S des Transformators T ist bezüglich 
ihrer Windungszahl durch einen Schleifenkontakt 
variabel und mit ihren beiden Enden einerseits mit 
dem Fritter F, anderseits mit dem einen Pole des im 
Empfangsapparate liegenden und im Verhältnis zur 
Fritterkapazität unendlich großen konstanten Empfangs- 


Abb. 29. 


Z 
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kondensators A verbunden. Parallel zu dem Fritter F 
liegt der Kondensator Q0}. 

Die sekundäre Spule des Empfängers hat einen 
passenden Ohmschen Widerstand und ist außerdem 
durch die Benutzung von Litzendraht frei von Wirbel- 
stromverlusten. Die Variabilität des sekundären, den 
Fritter als Kapazität enthaltenden Schwingungskreises 
ist durch Parallelschaltung des Kondensators C, zum 
Fritter beseitigt. 
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Empfangsabstimmspule nach Globe Aren 


In der Abb. 30 ist eine Empfangsanordnung nt 
Slaby-Arco abgebildet.!) J bedeutet die Transformatr 
spule, die aus einer einzigen fortlaufenden Wick: 
besteht. Längs der Spule sind verschiebbar d 
Schieber angeordnet, an welche der Luftdraht sow: 
der Empfangskreis angeschlossen werden. a beier 


Abb, 30. 


A 


den Luftdraht, E die Erde, F den Fritter und A eine 
Kondensator, dessen Kapazität im Verhältnis zu de: 
Kapazität des Fritters unendlich groß ist, und deshal: 
auch bei der Abstimmung des Empfangskreises nicht 
in Betracht kommt. Die Abstimmung des Empfang 
kreises erfolgt durch den Schieber 5 sowie dure: 
Veränderung des variablen Kondensators C. Mittes 
des Schiebers g werden die übrigbleibenden Winden 
gen kurzgeschlossen und so am Mitschwingen verhinder. 


DD R.-P. Nr. 134.781. 
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Die Abstimmungen mit der Abstimmspule sind wegen 
der festen Koppelung weniger scharf, und deshalb ver- 
wendet man die Abstimmspule nur auf solchen Stationen, 
welche mit anderen Stationen, die nicht auf die gleiche 
Wellenlänge abgestimmt sind, ohne besondere Ein- 
regulierung arbeiten sollen. 


Empfangstransformator von Heinicke. 


Die Wirkungsweise dieses Empfangstransformators 
beruht nicht wie bei den Anordnungen von Marconi 
und Braun auf induktiver 
Erregung des Empfangs- Abb. 31. 
kreises, sondern die Er- 
regung ist eine statische. 1 

Zu diesem Zwecke ist 
in den Luftdraht Z (Abb. 31) 
ein Metallzylinder a einge- 
schaltet, über welchen fein 
unterteilter Draht aufge- 
wunden ist. Die Enden 
dieser Drahtspule S liegen 
an den Klemmen eines 
kleinen Kondensators c. Die 
Drahtspule mit Kondensator Io 
bilden einen geschlossenen 
Schwingungskreis. Von den 


Klemmen des Kondensators Cr 
führen zwei Leitungen zu 
den Polen des Fritters. E 


Um die Koppelung mit dem 
Fritter fester zu machen, kann man den Luftdraht 
durch eine Drahtverbindung d mit dem Schwingungs- 


1) Ähnlich ist die Empfangsvorrichtung von Dr. Kalischer 
und Ernst Ruhmer. D. R.-P. Nr. 152.524. 


zylinders wird der Luftdraht an eine regulierbare Selbst- 
induktionsspule R und von hier durch einen vanabien 
Erdkondensator C, zur Erde geführt. 


Empfängerschaltung nach Marconi.') 


Die neueste Empfängerschaltung besteht dann, 
daß mehrere für sich geordnete Schwingungssvsterme 
unter Vermittlung von Spulen und Kondensatoren 
derart unter sich verbunden sind, daß der eine Zweig 
jedes Systems Induktanz, der andere Induktanz und 
Kapazität aufweist. Eine derartige Schaltung hat die 
Wirkung, daß eine wiederholte scharfe Sichtung der an- 
kommenden elektrischen Wellen stattfindet und s 
die durch fremde Geberstationen sowie atmosphäfrische 
Entladungen eintretenden Störungen nach Möglichkeit 
ausgeschaltet werden. 

Wenn die vom Luftdrahte aufgenommene Schwin- 
gung eine regelrechte und geeignete Zeitperiode auf- 
weist, so wird ihre Energie zum größten Teile dazu 
aufgewendet, den Induktanz und Kapazität enthaltenden 
Zweig des Schwingungssystems zu erregen, während 
eine auf den Luftleiter ausgeübte unregelmäßige Schwin- 
gung lediglich auf den zweiten Zweig des Systems wirkt 
und ohne Einfluß auf den Empfänger selbst bleibt. 

Die Abb. 32 zeigt eine Ausführungsform der 
Schaltung. Der Empfangsstromkreis ist in diesem Falle 
in vier Schwingungssysteme zerlegt. Je ein Zweig dieser 
Systeme ist in der üblichen Weise geerdet, während 
der andere unter Vermittlung einer Spule B und eines 
Kondensators © mit dem jeweilig vorhergehenden 
Systeme verbunden und das letzte System in derselben 
Weise an den Indikator D angeschlossen ist. 
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kreise verbinden. Vom unteren Ende des Metal- 
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t) D. R.-P. Nr. 164.739. 
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Der Luftleiter Z ist in der üblichen Weise regulier- 
bar an die Spule B des ersten Schwingungssystems an- 
geschlossen. 

Bei dieser Anordnung sind den elektrischen 
Schwingungen in jedem Schwingungssysteme zwei 
Leitungswege angewiesen, von denen die Schwingung 


Abb. 32. 


L 
d d 


nur den gehen kann, welcher der Periode der Schwin- 
gung und genau der natürlichen Schwingungsperiode 
des betreffenden Leitungszweiges entspricht, so daß 
störende Wirkungen nicht ausgeübt werden können. 


7. Einige wichtige Patente. 


England. 


Marconi Co.: Nr. 12.039/1896, 29.306/1897, 
12.325/1898, 12.326/1898, 5547/1899, 6982/1899, 
25.186/1899, 5387/1900, 20.576/1900. 

Lodge & Muirhead: Nr. 18.644/1897, 11.57597, 
.29.069/1897. 
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Armstrong & Orling: Nummer 19.640'1%4 


14.841/1900. 


Preece & Fleming: Nr. 20.576/1902, 3481’1902 
Ducretet: Nr. 9791/1899, 23.047/18gg. 

E. Guarini: Nr. 1555/1900. 

J. Cervera Baviera: Nr. 20.084/18gg. 
Popoff: Nr. 2797/1900. 

Schäfer: Nr. 6002/1899, 1224/1901. 
Ricaldoni: Nr. 15.870/1900. 

Fessenden: Nr. 17.706/1902. 

de Forrest: Nr. 10.452. 


.Deutschland. 


Slaby-Arco: Nr. 12.720/1898, 113.283/18% 
7021/1900, 13.342/I900, 13.648/1900. 

F. Braun: Nr. 111.578/1898, 115.081, 185, 
104.511/1898, 13.221/1900. 
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D. R.-P. Nr. 


109.378 
111.578 


115.081 
117.762 
119.259 


124.154 


Ferd. Braun, Schaltung zur Verstärkuns 
elektrischer Wellen. i 
Ferd. Braun, Schaltungsweise des mit 
einem Luftleiter verbundenen Gebers fu: 
Funkentelegraphie. 

Ferd. Braun, Telegraphiersystem ohre 
fortlaufende Leitung. 

Marconi, Schaltung für Telegraphie 
mittels elektrischer Wellen. 

Marconi, Schaltung für Telegraph:e 
ohne Draht. 

Slaby-Arco, Schaltungsweise der Gebe- 
und Empfangsstation für Funkentelegra- 
phie mit vertikalem Leiter. 
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D R.-P. Nr. 


129 018 
137.762 
138.340 


142.793 
143.386 


143.510 


140.764 


153-792 


[56.101 


156.364 


Marconi, Schaltung für drahtlose Tele- 
graphie. 

Ferd. Braun, Gerichtete Telegraphie. 
Hans Boas, Schaltung eines oberhalb 
der Funkenstrecke geerdeten Gebers für 
Funkentelegraphie. 

S. Kalischer, Vorrichtung 
senden elektrischer Wellen. 
Reginald Fessenden, Verfahren zum 
Telegraphieren mittels elektromagneti- 
scher \Vellen. 

Braun und Siemens & Halske, Ver- 
fahren zur Beeinflussung der elektrischen 
Eigenschaften der bei den Geber- und 
Empfangsschaltungen verwendeten Leiter. 
Simon & Reich, Sendersvstem für draht- 
lose Telegraphie und Telephonie mit un- 
gedämpften elektrischen Schwingungen. 
Simon &Reich, Verfahren zur Erzeugung 
elektrischer Schwingungen für Zwecke der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie. 
Reginald Fessenden, System der draht- 
losen Telegraphie. 

Simon & Reich, Einrichtung zur Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen. 
Gustav Eichhorn, Schaltungsanordnung 
zur Erzeugung elektrischer Schwingungen. 
Reginald Fessenden, Vorrichtung zur 
Übertragung von Kraft und Zeichen 
mittels elektromagnetischer Wellen. 
Alexandro Artom, Verfahren zur ber- 
tragung von Energie in den Raum. 
Alexandro Artom, Sender zur ber- 
tragung von Energie in den Raum usw. 
Zus. Z. 158.727. 


zum Aus- 
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161.172 


161.828 


162.720 
164.383 
100.987 
100.990 
164.760 
168.077 
168.078 


168.079 
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Andre Blondel, Verfahren zur Erzeugurg 
elektrischer Schwingungen für die drak- 
lose Telegraphie und Telephonie. 
Alexandro Artom, Verfahren zur Über- 
tragung von Energie in den Raum ir 
die Zwecke der Funkentelegraphie. 
Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie, Verfahren zur Erzeugung wenig 
gedämpfter schneller elektrischer Schwir- 
gungen. 

Alexandro Artom, Sender zur Über- 
tragung von Energie in den Raum tür 
die Zwecke der Funkentelegraphie. 
Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie, Schwingungssystem mit mehr 
facher Funkenstrecke. 

Gesellschaft für drahtlose Tele 
graphie, Platten für Funkentelegraptie 
Gesellschaft für drahtlose Tele 
graphie, Verfahren zur Erzeugung weni 
gedämpfter, schneller elektrischer Schu 
gungen. 

Ferd. Schneider, Schaltung der drati- 
losen elektrischen Fernzündung von See 
minen. S 
Alexandro Artom, Sender zur Uber 
tragung von Energie in den Kaz 
Zus. z. 158.727. 

Alexandro Artom, Luftleiter zur Über 
tragung von Energie in den Raum usw 
Zus. Z. 158.727. 

Alexandro Artom, Von einem NMNetr- 
phasenstromerzeuger gespeister Sender 
zur Übertragung von Energie in den Rarr. 
Zus. Z. 158.727. 
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168.792 
171.535 
173.396 
175.439 


176.010 


176.011 
176.013 


177.00I 
177.059 
178.554 


179.953 


179.954 


180.671 


Reginald Fessenden, Verfahren zum 
funkentelegraphischen Verkehr zwischen 
mehreren Stationen. 

Reginald Fessenden, Verfahren zur 
Übermittlung von Zeichen durch elektro- 
magnetische Wellen. 

Ernst Ruhmer, Verfahren zur Erzeugung 
dauernd ungedämpfter elektrischer Schwin- 
gungen. 

Simon Eisenstein, Sendersystem für 
drahtlose Telegraphie. 

Hermann Wesselius, Verfahren und Vor- 
richtung zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen für Zwecke der drahtlosen 
Übertragung von Schallwellen. 
SimonEisenstein,Sendersystemfürdraht- 
lose Telephonie beziehungsw. Telegraphie. 
Dr. Johann Sahulka, Sender für elektro- 
magnetische Wellen. 

Simon Eisenstein, Vakuumfunkenstrecke. 
Simon Eisenstein, Senderschaltung für 
drahtlose Telegraphie. Zus. Z. 175.438. 
Cart G. G. Braunerhjelm, Als Luft- 
leiter angeordneter Schwingungskreis für 
Funkentelegraphie. 


Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie, Schaltung zur Erzeugung 
schneller elektrischer Schwingungen, 


welche mit Zeitdifferenzen einsetzen. 
Reinhold Rüdenberg, Verfahren zur Er- 
zeugung oder Verstärkung schneller elek- 
trischer Schwingungen. 

Hermann Heinicke, Schaltungsweise 
zur Erzeugung elektrischer \Vellen für 
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie. 

eg 
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181.276 


182.051 


182.378 


182.379 


182.443 
182.046 


182.057 
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Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie, Funkenzähler für drahtlose 
Telegraphie. 

Gesellschaft für drahtlose "Tele 
graphie, Verfahren, um mittels mehrerer 
Luftdrähte beziehungsweise L.uftleiterge- 
bilde bei funkentelegraphischen Stationen 
de Wellenaussendung nach verschiedenen 
Richtungen verstärken beziehungsweise 
vermindern zu können. 

Simon Eisenstein, Holzmast, insbe- 
sondere für die Zwecke der drahtlosen 
Telegraphie und Verfahren zur Errichtung 
derselben. 

Simon Eisenstein, Einrichtung zar 
Befestigung des Luftleitergebildes von 
Stationen für die drahtlose Telegrapt:e 
beziehungsweise Telephonie. 

Dr. Max Levy, \Vellenerzeuger für drant- 
lose Telegraphie. 

Simon Eisenstein, Verfahren zur Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen für 
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie 
beziehungsweise Telephonie. 

Simon Eisenstein, Einrichtung zur Er- 
zeugung elektrischer Schwingungen für 
die Zwecke der drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie. 
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A. Orling, C. G. G. Braunerhjelm, 
C. A. Th.Sjörgen, Stockholm, Empfänger 
für elektrische \Vellen. 


D. R.-P. Nr. 


109.797 
107.843 


116.113 


117.489 


119.186 


121.424 


121.663 


12.206 
123.971 
127.730 
130.122 


130.797 


131.14I 
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Berner, Dreielektrodenkohäfrer. 

Albert Neugeschwender, Verfahren 
zum Nachweise elektrischer Wellen. 
Allgemeine Elektrizitäts - Gesell- 
schaft, Berlin, Frittröhre mit abschließ- 
baren Elektroden und regelbarer Empfind- 
lichkeit. 

Braun, Siemens & Halske, Frittröhre 
für elektrische Wellen. 

Schuckert, Nürnberg, Frittröhre mit 
durch Einwirkung eines magnetischen 
Feldes verstärkter Wirkung. 

Marconi Wireless Telegraph Comp,, 
Empfänger für Funkentelegraphie mit 
Transformator. 

Joh. Chr. Schäfer, Paul Lippold & 
E. Renz, Empfangsapparat für elektrische 
Wellen. 
Marconi, 
graphie. 
D:.P.Galopin, Telephonischer Empfänger 
für Funkentelegraphie. 


Empfänger für Funkentele- 


Slaby-Arco, Empfänger für Funken- 
telegraphie. 
Slaby-Arco, Empfänger für Funken- 
telegraphie. 


Benjamin Schäfer, Durch Widerstands- 
vergrößerung wirkender Empfänger für 
elektrische Wellen, bestehend aus einem 
Spalt in Metallbelag. 

Siemens & Halske, Unvollkommener, 
aus federnd, mit regelbarem Druck auf- 
einander gepreßten Leitern gebildeter 
Kontakt zum Nachweise elektrischer 
Schwingungen. 
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136.843 
139.229 
140.340 


140.871 
141.458 
142.794 
142.224 
146.765 
146.808 


147.802 


148.540 


149.920 


150.149 


152.054 
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Ferd. Schneider, Fritter. 

Ferd. Schneider, Füllmasse für Fritter. 
Dr. Paul Lohberg, Empfangsapparat für 
elektrische Wellen. 

Société Française des Telegraphes 
et Téléphones sans Fil, Empfänger 
für elektrische Wellen. 

Société Française des Telegraphes 
et Téléphones sans Fil, Empfänger 
für elektrische Wellen. 

Oliver Lodge, Alexander Muirhead und 
Ernst Robinson, Empfangsvorrichtung 
für elektrische Wellen. 

Marconi, Empfäng. f. drahtlose Telegraph. 
Heinz Bauer, Verfahren zum Empfang 
funkentelegraphischer Zeichen. 
Armstrong & Orling, Empfänger für 
elektrische Zeichenübertragung. 

Dr. Hermann Th. Simon und Dr. Max 
Reich, Empfangssystem für drahtlose 
Telegraphie und Telephonie mittels un- 
gedämpfter elektrischer Schwingungen. 
Walter-Ewing, Verfahren und Vor- 
richtung zum Auffangen elektrischer 
Schwingungen. 
Reginald Fessenden, 
elektrische Wellen. 
Allgemeine Elektrizitäts - Gesell- 
schaft, Verfahren zum Empfangen elek- 
trischer Schwingungen unter Benützung 
elektrolytischer Zellen. 

Allgemeine Elektrizitäts - Gesell- 
schaft, Verfahren zum Empfangen elek- 
trischer Schwingungen unter Benützung 
elektrolytischer Zellen. Zus. z. 150.149. 
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D. R-P. Nr. 


155.032 


152.657 
158.538 


158.539 
158.726 
158.728 


159.112 


164.962 


164.963 


165.079 
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Wellentelegraphie. 
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II. Einrichtung der Stationen. 


1. Allgemeines. 


Jede Station für drahtlose Telegraphie bedart 
zweier getrennter Einrichtungen, von denen die eine 
zum Senden, die andere zum Empfangen von Nach- 
richten dient. Gemeinsam für beide ist gewöhnlich der 
Luftleiter und dessen Gegengewicht, beziehungsweise 
die Erdleitung. Je nach dem Zwecke und der Reich- 
weite der Stationen weichen die Einrichtungen mit- 
unter voneinander ab, die Grundlage der Apparate ist 
jedoch immer dieselbe. Wir müssen uns bei unseren 
Beschreibungen zunächst lediglich an die bisher üb- 
lichen Einrichtungen halten, wollen jedoch an ge- 
eignetem Orte auch die neuesten Vorkehrungen be 
sprechen, welche für die Verwendung ungedämpfter 
Wellen gebraucht werden, die schon in Teil I kurz 
erwähnt wurden. 

Einrichtungen zum Senden: 

Als Stromquelle dient, je nach der gebrauchten 
Energiemenge, entweder Gleichstrom oder Wechsel- 
strom, welcher einem Induktor zur Erzeugung von Hoch- 
spannung zugeführt wird. Bei Gleichstrom verwendet 
man als Unterbrecher etwa bis 4 Amperes Platinkontakte 
mit Hammerunterbrecher. Für höhere Stromstärken, 
etwa bis zu ı2 Amperes, dienen die Quecksilberwippe 


Allgemeines. 99 


oder die verschiedenen Quecksilberstrahlunterbrecher. 
Darüber hinaus wird lediglich einphasiger Wechselstrom 
verwendet. Stromquelle, Unterbrecher und primäre 
Windungen des Induktors sind in Reihe geschaltet. 
Die sekundären Windungen des Transformators (In- 
duktionsapparates) liegen an einer Funkenstrecke und 
sind in verschiedener Weise mit dem Luftleiter, der 
Erdleitung, Leydener Flaschen, Selbstinduktionsspulen 
und Tesla-Transformatoren verbunden. Die Schaltungen 
für diese Zwecke sind sehr zahlreich, so daß wir sie 
hier nicht alle erwähnen können, es sollen jedoch die 
wichtigsten davon bei der Beschreibung der verschie- 
denen Einrichtungen beziehungsweise Systeme abge- 
bildet und erläutert werden. Die Grundlage aller 
Systeme ist natürlich immer dieselbe, so daß in Wahr- 
heit die Unterschiede lediglich in der Anwendung und 
Schaltung der einzelnen Teile zu finden sind. 

Da die Zeichen zur Verständigung in Punkten und 
Strichen des Morse-Alphabets bestehen, so muß im 
Primärstromkreise des Induktors ein Zeichengeber vor- 
handen sein. Für geringere Stromstärken verwende‘ 
man einen Morse-Taster, dessen starke Platinkontak; 
iridiumhaltig sind; es wird auch ein magnetisch’ 
Funkenlöscher angebracht, welcher das Verbrenni > 
der Kontakte auf ein Minimum beschränkt. Bei groß, 
Fernstationen sind besondere elektromagnetische Stro? _' 
schlußvorrichtungen mit Kohlekontakten in Gebrauņ e 
welche mit dem Morse-Taster und einem Relais in Tac" 
keit gesetzt werden. Jedes Zeichen erzeugt bei Punkt“ 
beziehungsweise Strichen des Morse-Alphabets eine 
kürzeren oder längeren Wellenzug, der vom Luftleiti | 
der Sendestation ausgestrahlt wird. e 

Einrichtungen zum Empfangen: d 

Die ankommenden Wellen werden von dem Luft- 
leiter aufgenommen und gelangen aus diesem in die 
Empfangsapparate. Wir haben bei den Empfangsein- 
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richtungen zwei Stromkreise zu unterscheiden, nämlich 
denjenigen, welcher den Wellenempfänger enthält un! 
mit dem Luftleiter direkt oder indirekt in Verbindung 
steht, den man also den Linienstromkreis nennen 
könnte, und einen Lokalstromkreis, welcher durch den 
Wellenempfänger direkt oder mit Relais betätigt wird. 
Der Linienstromkreis hat natürlich nicht wie bei der 
Drahttelegraphie eine Verbindungsleitung zur nächsten 
Station, sondern enthält nur den Luftleiter, Tesla- 
Transformatoren, Kondensatoren und einen gegen de 
schwach ankommenden Wellen empfindlichen Wellen- 
empfänger, dessen verschiedene Einrichtung bereits 
beschrieben wurde. Die Schaltungen sind insbesondere 
mit Rücksicht auf die verschiedenen Empfängerkon- 
struktionen voneinander sehr abweichend und infolge- 
dessen ebenso zahlreich wie die Senderschaltungen. — 
Da jede Station mit einer bestimmten oder nach Er- 
fordernis auch wechselnden Wellenlänge arbeitet, so 
sind außerdem noch Vorkehrungen erforderlich, welche 
es möglich machen, die Länge der ankommenden 
Wellen zu ermitteln und den Luftleiter mit Hilfe ver- 
jaderlicher Drahtspulen auf die erforderliche Wellen- 

ge abzustimmen. Die Schaltung des Wellenemp- 
liagers richtet sich gleichfalls nach dessen Konstruktion, 
ei: kann sowohl auf Stromstärke als auch auf Spannung 
spwählt werden und muß der Empfänger entweder in 
Wem Knotenpunkte der Wellen oder in einem 
erannungsbauche liegen. — Der Morse-Apparat für 
ufnehmen von Schrift ist mit Selbstauslösung ver- 
hen, unterscheidet sich im übrigen nicht von der 
flgemein üblichen Konstruktion. Das Relais wird 
ediglich mit höchster Empfindlichkeit als polari- 
siertes Relais mit Abreißfeder am Anker verwendet. 
Das Einregulieren der hier nicht näher zu beschreiben- 
den Apparate ist in den Betriebsvorschriften später 
näher behandelt. 
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Wir wollen nun die Einrichtungen näher kennen 
lernen, welche für die verschiedenen Zwecke als feste, 
bewegliche, fahrbare, tragbare Stationen und auf Schiffen 
gebraucht werden. Wir betrachten zunächst die Luft- 
leiter. 


2. Einrichtung und Herstellung der Luftleiter. 


Die in den Apparaten erzeugten elektrischen 
Schwingungen müssen in geeigneter Weise auf den 
freien, die Erde umgebenden Raum übertragen werden. 
Zunächst benützte man für diesen Zweck metallene 
Tafeln oder Zylinder. Später führte man einen einzelnen 
Draht möglichst hoch in die Luft. Um die Ausstrahlung 
zu erleichtern, wendete man dann Drahtgebilde in Form 
von Röhren, Körben oder harfenartig parallel ausge- 
spannten Drähten an. Das Bestreben, die aufgewendete 
Energie zu vermindern, aber die Reichweite der Wellen 
zu vergrößern, führte schließlich zu der Erkenntnis, 
daß es am vorteilhaftesten sei, die Schwingungen durch 
ein Drahtseil eine gewisse Strecke senkrecht in die 
Höhe zu führen und dann auf einer möglichst großen 
Fläche durch radial verlaufende Drahtgebilde zur Aus- 
strahlung zu bringen. Je nach Umständen müssen 
verschiedene Formen der Luftleiter angewendet werden. 
Tür feste größere Landstationen verwendet man (Mar- 
coni als erster) ein »trichterförmigese Drahtgebilde, 
welches zwischen vier eisernen Türmen, Schornsteinen 
usw. isoliert angebracht ist, wie z. B. in Abb. 33 ın 
Ober-Schönweide bei Berlin. Um Material zu sparen, 
‚ordnet man Luftleiter großer Strahlungsfläche wohl 
auch »dachförmig« an, wobei nur zwei eiserne Türme 
als Träger des Drahtnetzes gebraucht werden. — Line 
äußerst wirksame Anordnung hat neuerdings die Ge- 
sellschaft für drahtlose Telegraphie in der Nähe von 
Nauen bei Berlin ausgeführt. Das Drahtnetz hat hier 
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eine »schirmförmige« Gestalt (Abb. 34). Ein eiserner 
Mast als Turm von dreieckigem ÖOuerschnitte dient 
als Träger des Strahlungsnetzes (Abb. 35). 


Abh. 33. 


Für bewegliche Stationen, die besönders für 
militärische Zwecke in Frage kommen, gebrauchte 
man in den ersten Jahren ein 100-200 m langes 
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Bronzedrahtseil, welches durch einen Fesselballon von 
etwa 2om? Inhalt getragen wurde. Diese Anordnung 


Abb. 34. 


hatte jedoch zahlreiche Übelstände. Es war nicht allein 
der Transport der Ballonhülle und von Wasserstoff- 


Abb. 35. 
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flaschen erforderlich, sondern die Lage der Station 
wurde auch weithin sofort erkennbar. Man hat daher 
neuerdings auch für diese Zwecke zusammenlegbare 
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Maste hergestellt, wie sie z. D das System »Telefunken: 
verwendet. Die Masten werden aus Magnaliumroh: 
bis 15m beziehungsweise 30 m Höhe zusammengesetz 

Die Maste dienen für transportable Militärstationen. 


Abb. 36. 


Bei der Konstruktion von Fritz Fiedler, D. R-P. 
Nr. 172.453, trägt ein aus Röhren zusammengesetzt! 
Mast etwa Im vom oberen Ende einen Ausleger, d! 
durch ein über eine Rolle geführtes Seil in die senk 
rechte Lage emporgezogen werden kann (Abb. 36). Dies 
transportablen Masten haben geringes Gewicht wi 
können von wenigen Leuten in etwa r5 Minuten bè 


105 


Einrichtung und Herstellung der Luftleiter. 


` 


Jəssəwyo nmaq J3ss3wysing : Jəssəwyppmq ı 
wumi og 3q Hy Sj Win ol q yb wog ag fënt: > apayyoy uaujazula 1əp Jysıman 


| 3 | all, 
usdemlap ualley jne Japo usdey| 
JOA we ysıjjıag| we yaıplıag we ysıpllag i odsuss] waq alyoy J3p Sundungisgun 
| ayyısyny z pun | 
UILIENIOJON 110 | a1 y | 
we SuniysLsor| jny ı (ualley z| alegadajıaz z >? rr" Uaiu2t1lnv un? [ayJtwsjjt 
OI L 9 Ce rr" uauEuU2SuuUEIN Jap [yezuy 
St | of br vr " Vaipnuugd "Vaua11nN wnz }!97 
Hogg UOHEIS[ZJINAN | 
-z3o1duss1ey] voyejsuassey | pun aiegdesL | teen  Bunpuamaaa 
ws ooLI u OSSI 11) 008 a RER Eee E 
u oSS u obt u Spz | NENNEN Zundumyssuadıry 
IWIISÁS 131p sje)awajsÄg 19mz sje| (äise U sje 
wSınzE'Ssznztjimsı nz E ‘Sz u Sı 
‘oenzuaunpiıeg €| nz usaunpseg E| nz usunpseg Eur" © uadunuuedsiaA Jan « 
u OO « s Ei mon: NEE EA ot e e 9, AyeıpsIysmasugadan Jap due] 'n [yezuy 
wor nz gong zt ot nz done cu wm SZ nz Yanıg gr ES Per ET E et 
| szuog yBıp37n] J43p əƏBug pun [yezuy 
yanıs Sı yanıS 1I IMS l j er: " uaynwssunpumglsaA 
Jass3wysing JassawW 
mog uoa b 'oL | -yaang wu oli AJassawysung | 
uosa EF ‘09 uoA d uoa Froo uoa g! wm og uoa g | > "Zut ww oSgı al ‘aflajıyoy 133p [yezuy 
wy oSI I my 001 | uy ob |" J330H 10) pueg 
ny ODI O MYO — | ` Aegto mus yu J aqn auaau21ax 28010 
u Ok | u Ez GE | er Uapogpigd wəp ıa9qn ayoH | 
mai | mad | Ian | | BEE? 


Gen ee 
{aa rt rer am serve vm a dn en ef reg es et! Ge ek =. a? ka 


a A a a "e, Eau, "gt A ME a, EE eer 


106 E:nricatung der Stationen. 


triebsfertig aufgestellt werden, sie genügen für eine 
Reichweite von 15—50 km. 

Auf Schiffen kann man die oben beschriebenen 
Luftleitergebilde nicht verwenden. Man spannt hier die 
Dränte entweder von dem Apparateraum ausgehend 
zwischen den Masten fächerförmig aus oder man zieh: 
eine Anzahl paralleler Drähte zwischen zwei an den 
Masten befestigten Raen und stellt eine senkrechte Zu- 
führung von den Apparaten nach der Mitte des Lut, 
leiters her. Nach dem \Vorschlage von J. Chr. Schater 
kann der Luftleiter auch zwischen dem Schiffe und 
einem nachgeschleppten Schwimmkörper ausgespanr: 
werden, so dad man möglichst große Strahlungsflächen 
(Abb. 37) erhält. j 


Aufstellen der Masten bei festen Landstationer. 


Das Aufstellen der Luftleitermasten gehört mit 
zu den schwierigsten Arbeiten, welche der Bau von 
Stationen erfordert. Der Aufbau kann natürlich sehr 
verschieden ausgeführt werden und richtet sich sowohl 
nach der Höhe als auch nach dem Materiale. 

Holzmaste bis etwa 40m Höhe setzt man aus 
8—ıom langen Stämmen ähnlich wie die ScHifs- 
masten zusammen. Der unterste Stamm kommt ax! 
eine Bettung aus Balken über oder in die Erde zu 
stehen und wird mit Hilfe einer kranartigen Vor- 
richtung, Seilen, Flaschenzügen und Stützen aufge- 
gerichtet, nach vier Seiten verstrebt und verankert. 
Alsdann wird dicht an diesem Stamme eine senkrechte 
Hıilfsrüstung mit einer Winde gestellt, welche etwa 
dieselbe Höhe haben muß wie der unterste Mastbaum. 
Der zweite Baum wird emporgewunden, durch vier 
Halteseile gegen das Umkippen gesichert und mit 
Bändern an den untersten Mastbaum lose angeschnallı. 
Hat der zweite Baum auf diese Weise die richtige 
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Höhe erreicht, so wird er auf etwa 2m Länge ot 
Bolzen und Ringe mit dem unteren Baume vereing. 
Die einander aufliegenden Flächen beider Stämme 
werden entweder abgeschrägt oder der eine Stamn 
etwas ausgehöhlt, damit er einen sicheren Halt ha: 
Auf diese Weise kann man ohne kostspielige Rüstung 
die weiteren Maststücke aufsetzen, indem man ein: 
Rolle mit Seil an der oberen Spitze der einzelne 
Maststämme befestigt. Wie die Festigkeitsberechnvx 
ergibt, müssen derartige Masten mindestens vier Ver 
ankerungen haben, damit sie bei starkem Luftdruck 
nicht zerknickt werden. Die Amalgamated Radio-Tet 
graph Company, die frühere De Forrest Company hat It 
die englische Postverwaltung hölzerne Masten ver 
wendet, welche aus einzelnen Holzplanken zusammer 
gesetzt sind. Ein paralleles Bündel von Planken !$ 
durch Schraubenbolzen zusammengehalten und ring 
um mit gleich starken Planken bekleidet, so dat d 
Mast einen quadratischen Querschnitt erhält. Um au: 
in der Längsrichtung die notwendige Festigkeit zu © 
zielen, haben die einzelnen Planken verschiedene Längt 
(Electrical Review London, Nr. 1524 vom 8. Febru 
1907, S. 230.) H 

In tropischen Gegenden verwendet man mit Vore 
auch die sehr leichten und festen Bambusstämme. " 
Sehr wichtig bei allen Masten ist die gute Verankeru:: 
und Versteifung mit gut verankerten verzinkten Drakt 
seilen und die Anbringung eines Blitzableiters. ` ` 

Im Verhältnis zu den Kosten haben derart“ 
Masten, besonders wenn sie aus unseren europäische 
Hölzern gefertigt werden, keine große Dauer und ma! 
verwendet, wenn es irgend angängig ist, entwede: 
Masten aus zusammengeschraubten Mannesmannrokft 
oder aus Gitterstäben. 

Eiserne Masten bis zu etwa 50m Höhe kar 
man am schnellsten durch ein Leitergerüst aufbau 
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Das unterste Rohrende wird durch Bolzen und Schrauben 
mit Fußlager und Stützen versehen und 2—3 m in den 
Erdboden versenkt, unter Umständen auch noch mit 
einem Betonklotz umgeben. Hierauf wird die Baugrube 
mit Boden ausgefüllt und das Leitergerüst vierseitig 
aufgestellt. Die einzelnen Rohre werden emporgezdögen, 
miteinander verschraubt, durch Ringe oder Muffen an 
dem Gewindeteile noch besonders gesichert und je nach 
der Höhe verankert. Das Gerüst wird allmählich ın 
bekannter Weise verlängert. Die Arbeit kann nur von 
geübten Leuten ausgeführt werden, welche gewöhnt 
sind mit Leiterrüstungen umzugehen. Bei 4om Höhe 
werden jedoch die Schwankungen des Gerüstes, be- 
sonders bei Luftbewegung immerhin so stark, daß nur 
schwindelfreie Leute die Arbeiten oben ausführen 
können. Bei Entfernungen von einigen too kan genügt 
ein einzelner Mast nicht mehr, es sei denn, daß man 
den Luftleiter schirmförmig ausbildet. In vielen Fällen 
stellt man zwei Masten mit 40—50om Abstand auf, 
spannt zwischen beiden an der oberen Spitze ein Seil 
und zieht daran 40—6o parallele Drähte in die Höhe. 
Die Anzahl und Stärke der Drähte richtet sich natür- 
lich nach der erforderlichen Kapazität des Luftleiters. 
Die Untersuchungen von Dr. J. Zenneck, welche er 
in seinem Werke »Elektromagnetische Schwingungen« 
niedergelegt hat, geben interessante Aufschlüsse über 
de Luftleitergebilde. 

Als Beispiel für die Einrichtung der Ämter geben 
wir nachstehend eine Beschreibung der 


3. Station Nauen. 


Etwa 40 km in nordwestlicher Richtung von Berlin 
unweit der kleinen Stadt Nauen ist von der »Gesell- 
schaft für drahtlose Telegraphie m. b. He, System 
»Telefunken«, eine funkentelegraphische Großstation er- 
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richtet. Schon in größerer Entfernung gewahrt der von 
Berlin oder Hamburg mit der Bahn Reisende den 100m | 
hohen Eisenturm, den Träger einer vieldrähtigen An- 
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tenne. Wie eine dünne Nadel hebt sich das Gitterwer: 
vom Horizonte ab. 

Die Station liegt in einem nach allen Seiten hır 
flachen Gelände, das mit Wiesen, Wäldern und be 
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ackerten Feldern sich meilenweit im Umkreise erstreckt. 
Die Untergrundverhältnisse sind in funkentelegra- 
phischer Beziehung die denkbar günstigsten, da das 
Grundwasser schon in etwa 2m Tiefe auftritt und so- 
mit die Erzielung einer günstigen Erdung ungemein 
erleichtert wird. Ungünstiger und schwieriger lagen 
dıe Verhältnisse für den Turmbau, da das große Turm- 
gewicht und die beträchtlichen Verspannungskräfte auf 
sichere Fundamente zu übertragen waren. 

Der äußere Aufbau der Station gliedert sich 
in drei Hauptbestandteile a) der Turm, Al die An- 
tenne und Erdanlage, c) das Stationshaus. 

a) Der room hohe Turm ist in Eisenkonstruktion 
mit dreieckiger Basis von etwa 4m Seitenlänge aus- 
geführt. Siehe Abb. 38. Die etwa auf 8m Länge ge- 
nieteten und so aneinander geschraubten drei Seiten- 
streben sind durch Diagonalverspannungen unterein- 
ander verbunden und verlaufen von der Turmspitze 
bıs etwa 6m über dem Erdboden parallel zueinander 
Abb. 38. Am Fußpunkte vereinigen sich die drei Streben 
in einer Stahlgußkugel, die in einer als Druckplatte 
ausgebildeten Lagerung beweglich ruht. Über eine 
zwischengelagerte Isolierschicht überträgt sich der ge- 
waltige Druck auf das Betonfundament. Der Turm selbst 
ist durch Treppen bequem steigbar und besitzt in 96 m 
Höhe eine Plattform, von welcher aus die an der 
Turmspitze angeordneten drei Rollenpaare für die Auf- 
zugsvorrichtung der Antenne zu bedienen und zu kon- 
trollieren sind. In einer Höhe von 75m greifen drei 
Verspannungen an, welche allein den Turm vertikal 
zu halten haben. Diese Verspannungen setzen sich aus 
einer Anzahl mehrere Meter langer Rundeisenstangen 
zusammen, welche durch kräftige Gelenke miteinander 
verbunden sind und in starkem Durchhange nach den 
etwa 200m vom Turmfundament erbauten drei Ver- 
ankerungen hinführen. Oben und unten sind diese 
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Eisenstangen vom Turm- beziehungsweise vom \er- 
ankerungsfundamente isoliert. Wegen der gewaitigen 
elektrischen Spannungen, welche bis zu 1000 mm Funke:- 
länge aufweisen, sind die drei oberen Isolierungen vunte 
Öl ausgeführt und bewähren sich auf das beste. D:: 
unteren Enden der drei Verankerungen finden ıtre: 
Halt in gemauerten Backsteinklötzen, die fast aus- 
schließlich über der Erde aufgebaut sind und dtrt: 
ihr Gewicht den bedeutenden Zug aufnehmen. Die A: 
bildung 35 zeigt diese Verankerungsgewichte als kieıne. 
seitlich gelegene Häuschen mit schrägem Dache. 

Ai Von der Spitze dieses Turmes verläuft in weite‘ 
Auslegung die sechsteilige Schirmantenne derzgesta. 
daß immer zwei gegenüberliegende Teile sich über di 
bereits erwähnten Rollenpaare ausbalancieren. Durc: 
diese patentierte Anordnung ist die Beanspruchen: 
des Turmes durch das Netz auf ein Minimum gebract: 
einseitig an der Antenne angreifende Kräfte werder 
ausgeglichen. Anderseits ist aber dafür Sorge getragen. 
daß jedes der sechs Segmente für sich heruntergelasse: 
werden kann, wozu eine besondere Ablösevorrichten: 
an der Turmspitze vorgesehen ist. Die Schirmanter:: 
besteht im oberen Teile aus 6 X 9 Bronzedrahılitzer. 
deren Zahl sich aber im weiteren Verlauf nach unter 
in 162 Litzen vergrößert, dergestalt, daß jede Litze :: 
etwa ein Viertel ihrer Länge sich in zwei weitere neu: 
Litzen von einem Knotenpunkte aus verzweigt. D: 
gesamte Schirmfläche beträgt etwa 60.000 mi Jedzs 
Segment der Schirmantenne ist durch Hanfseile üb: 
mehrere ın Reihe geschaltete Porzellannuß-Isolatore: 
mit der Erde an eingerammten U-Eisen veranker. 
Von der Turmspitze verlaufen ferner alle Ableitunger 
des Schirmes nach dem Stationshause, und zw: 
54 Litzen in sechs Harfen, durch Holzrahen zusammer- 
gehalten. Am Turm entlang geführt, gelangen dieselbe? 
über eine Sammelschiene in das Stationshaus. Die: 
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Ableitungen sind vom Turme nicht isoliert, so daß 
also der Turm mitzuschwingen vermag. 

Die Erdungsanlage besteht aus 108 strahlenförmig, 
etwa 30cm tief in das Erdreich verlegten Eisendrähten, 
welche sich ähnlich dem Luftnetze im weiteren Ver- 
laufe in 324 Drähte verzweigen. Die Erdungsdrähte 
durchsetzen eine Fläche von etwa 126.000 m?. Im Mittel- 
punkte vereinigen sich dieselben und sind in das 
Stationsgebäude geleitet. 

c) Das Stationshaus ist ein aus Fachwerk aufge- 
führter zweistöckiger Bau von etwa 100 m? Grundfläche 
nebst angebautem Lokomobilschuppen. Zu ebener Erde 
liegt der Maschinenraum, Telegraphierraum und Wohn- 
raum, im ersten Stocke der Hochspannungsraum. Diese 
Anordnung hat den Vorzug, daß einmal die Schall- 
dämpfung der Funkenstrecke nach dem Telegraphier- 
raum hin gut ist, anderseits und vor allem gewähr- 
leistet sie eine trockene, übersichtliche Anordnung der 
Hochspannungsanlage. Die Heizung des Raumes wird 
durch Abdampf der Lokomobile bewirkt. 

Die innere Einrichtung ist in drei Hauptgruppen 
angeordnet: a) die Energiequelle, b) die Gebeein- 
richtung, c) die Empfangseinrichtung. 

a) Als Antriebsmaschine ist eine normale Loko- 
mobile aufgestellt, welche bei 7 Atm. und 120 U. etwa 
35 PS. leistet. Als Heizmaterial dient Steinkohle und 
Koks. Die Wasserversorgung geschieht direkt durch 
eine Pumpe, welche Grundwasser ansaugt. Um Brenn- 
material zu sparen, wird bei Dauerbetrieb die Loko- 
mobile während längerer Gebepausen auf Vierteldampf 
gehalten, der vorhandene Druck genügt zur Abgabe 
kurzer Telegramme. Sobald eine längere Gebeperiode 
herankommt, ist vermittels des Exhaustors in einigen 
Minuten Volldampf zu erreichen und der Vollbetrieb 
aufzunehmen. Hierdurch gestaltet sich der Betrieb mit 
Lokomobile äußerst einfach und ökonomisch. Vom 

Zacharias o Heinicke. Drahtlose Telegraphie. 8 
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Schwungrade der Lokomobile aus wird vermittels Riemen 
der Einphasen-Wechselstromgenerator angetrieben, 
welcher durch eine direkt angebaute Erregermaschine 
erregt wird. Der Generator leistet bei 750 U. 5o Perioden 
etwa 25 KW. Wechselstrom. Durch Hochfrequenz- 
sicherungen ist die Wickelung des Generators gegen 
Hochfrequenzspannyungen geschützt. Vom Generator 
aus verlaufen Leitungen zu dem im Telegraphierraum 
aufgestellten Schaltbrett. Hier sind sämtliche Siche- 
rungen, Schalter und Messinstrumente angeordne:, 
und zwar, wie aus dem Schema ersichtlich: ı doppel- 
poliger Ausschalter nebst Sicherungen, 1 Amp£remeter. 
I Voltmeter, I Frequenzmesser, ı Tasterrelais und 
Iı Blockierungstelais. 

Der vom Generator erzeugte Wechselstrom speist 
über 4 primäre Drosselspulen, 4 Induktoren, welche 
zusammen mit den übrigen Hochspannungsapparaten 
im ersten Stockwerke aufgestellt sind. 

b) Der Geberkreis besteht aus einer Kapazität von 
360 großen Leydener Flaschen, welche bei einer re- 
sultierenden Kapazität von 400.000cm in dreifache 
Hintereinanderschaltung liegen. Ferner aus einer ring- 
förmigen einfachen Funkenstreeke ohne Ventilatios 
und der Selbstinduktion, einer aus versilbertem Kupfer- 
rohr hergestellten Spirale mit Anschlüssen, sowohl für 
den Erregerkreis als auch zur Koppelung des Luft 
drahtes und zum Anschlusse der Erdleitung. Das 
Schaltungsschema der Station ist in Abb. 39 dargestellt. 
Eine fest verlegte Meßleitung, welche zum Wellen. 
messer führt, ermöglicht es, jeden Augenblick de 
Größe der im Erregerkreise erzeugten Welle zu messen 
und die Koppelung zu bestimmen. Die Ladung der 
Flaschen geschieht durch die sekundären Wickelungen 
der vier Induktoren, welchen zwei Hochspannungs- 
drosselspulen zugeschaltet sind. Infolge guter Resonanz 
ist zur Aufladung dieser gewaltigen Kapazität nur eine 
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verhältnismäßig geringe Energie aufzuwenden. Das Ab- 
schalten der Induktoren von der Batterie geschieht: 
nicht wie bei kleinen Stationen durch Öffnen urd 
Schließen des primären Stromkreises, sondern durct. 
Kurzschluß der primären Induktorwickelung und gleich- 
zeitig des Wechselstromgenerators auf die bereits er- 
wähnten primären Drosselspulen; das Anschalten da- 
durch, daß dieser Kurzschluß aufgehoben wird. Da 
hierbei erhebliche Stromstärken auftreten, so war eine 
besondere Schalterkonstruktion mit dem erwähnten 
Relaistaster erforderlich. Dieser Apparat hat sich auger- 
ordentlich bewährt, sowohl bezüglich der Betriebs- 
sicherheit als auch der Telegraphiergeschwindigkei:. 
Die Betätigung des Tasterrelais wird durch einen ge- 
wöhnlichen Morse-Taster bewirkt, welcher auf der 
Empfangstische im Telegraphierraum angeordnet ist. 

c) Um vom Geben zum Empfangen überzugeher. 
bedarf es nur eines Handgriffes, um einen Schalter 
zu betätigen, welcher die Antenne und Erde vom Geber- 
kreise auf den Empfangskreis umschaltet und gleich- 
zeitig den Wechselstromkreis durch das Blockierungs- 
relais ausschaltet, so daß »Geben« unmöglich ist. Dies 
Anordnung war durchaus erforderlich, um die empfini- 
lichen Zellen und Fritter vor den starken Einwirkungen 
des Erregerkreises zu schützen. 

Sämtliche Empfangsapparate sowie die zur Ab- 
stimmung der Empfangskreise erforderlichen Konden- 
satoren und Spulen sind auf einem gemeinsamen 
Tische montiert, welcher im Telegraphierraum aut- 
gestellt ist (Abb. 40). Dieser Tisch trägt einen pult- 
förmigen Aufsatz, auf welchem ein Teil der Zubehör- 
apparate montiert ist, wodurch eine leichte Bedienunrs 
und Übersichtlichkeit erreicht wird. Bei der gegebenen 
Anordnung des Empfängers ist es möglich, sowohl mi: 
Schreiber als auch mit Hörer unabhängig voneinander 
undauch gleichzeitig zu empfangen (vgl. Schema. Abb. 30: 
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Um die ganze Apparatur vor atmosphärischen 
Störungen zu schützen, ist eine Blitzschutzvorrichtung 
vorgesehen, welche sich außerordentlich bewährt und 


Abb. 40 
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bei wiederholten Blitzschlägen in den Turm den ge- 
wünschten Schutz gewährt hat. 

Die bisher mit der Station erzielten Reichweiten 
sind folgende: 
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2700 km (teils über Land), Empfang auf den mit 
Telefunkenapparaten ausgerüsteten Dampfern; 

1350 km über Land, Hör- und Schreibeempfang 
in St. Petersburg; 

800 km über Land, Hör- und Schreibeempfang in 
Rigi-Scheidegg (Schweiz, größtenteils Gebirge). 

Die Grenze der Reichweite dürfte durch obige 
Ergebnisse noch nicht erreicht sein. 

Der Betrieb der Station hat sich als außerordent- 
lich einfach und ökonomisch erwiesen; die Bedienurz 
kann von zwei Mann erfolgen, und zwar von einem 
Heizer, welcher noch alle übrigen groben Arbeiten in 
der Station erledigt, und von einem geschulten Tele 
graphisten. 


4. Fahrbare Stationen (Karrenprotzsystem 
» Telefunken.«). 


Apparate und Zubehör sind in vier zweiräderigen 
Karren untergebracht, die, entweder einzeln oder z: 
zwei \Wagen gekoppelt, als Protzfahrzeuge, mit vier 
Pferden bespannt, gezogen werden können. Die Ge- 
wichte der einzelnen Teile sind in nachstehender Ta- 
belle angegeben. Diese fahrbaren Stationen sind für 
die Landarmee bestimmt und dienen zur schnellen 
Übermittlung von Nachrichten bis auf etwa 300 En 
Jede Station besteht aus zwei vierräderigen Protzfahr- 
zeugen. Die Einrichtungen in den Fahrzeugen sind ss 
getroffen, daß sie mit wenigen Handgriffen in einzelne 
Karren zerlegt werden, und entweder mit Scherbäumen 
einspännig oder mit Deichsel zweispännig gefahren 
werden können. Der Gerätekarren enthält sämtliche 
elektrische Reserveapparate für Geber und Empfänger. 
Reservebenzin, acht Rohrteile des zerlegbaren Mastes 
und militärische Ausrüstungsgegenstände Der Mast- 
karren führt Teile des Mastes, Luft- und Gegen- 
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gewichtsnetz nebst Reserveteilen und acht Rohr- 
teile des Mastes. Auf dem Motorkarren ist ein 4 PS. 
Benzinmotor mit sechspoliger Wechselstrommaschine 
mit 110 Volt Spannung und 0'75 KW. Nutzleistung mit 
einer Gleichstromerregerdynamo untergebracht. Der 


Abb. 4ı. 


Benzinbehälter faßt 30l, auch enthält das Fahrzeug 
Schaltbrett, Spannungsmesser und Wasserkühler mit 20l 
Wasser. Der Apparetekarren enthält im vorderen Teile 
die Gebe- und im hinteren die Empfangsapparate. An 
Stelle des Mastes kann auch ein Luftdraht von 250 m 
Länge mit einem Drachen benützt werden. Das Auf- 
richten des Mastes, Anbringen des Luft- und Gegen- 
gewichtsnetzes erfordert 30 Minuten Zeit und einen 
Unteroffizier mit zehn Mann. Je nach der Stärke des 


120 


Einrichtung der Stationen. 


| 
| 
| 


Abb, 42. 


Zuge 


ER EE 


Fahrbare Stationen (Karrenprotzsystem »Telefunken«),. 191 


Windes werden Eddy-Drachen oder Kastendrachen 
verwendet. Abb. 4r zeigt den Apparatekarren und 


Abb 44. 


A bb. 42 den Kraftkarren. In Abb. 43 ist die fahr- 
bare Station in Fahrstellung dargestellt. Das Aufstellen 
des Mastes mittels besonderer Aufrichtevorrichtung 
zeigt Abb. 44. 
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Gewicht einer fahrbaren Station (Karrenprotz- 
system) System »Telefunken«. 


Wagen I. 
a) Gerätekarren: 
Gewicht des Karrens. . . . . . ..gookg 
Inhalt (Reserve) . . . . LO0s 
b) Apparatekarren: 
Tisch = ei 8 x & m ac ma & 55049 
Induktor . . 2 2 2 2 2 nn 020. 52 
Erregerspule . . 2. 2 2 2 Ap 
Funkenstrecke . . . 2 2 202000... 22> 
Flaschenbatterie . . . 2 2 2002.55» 
Wagenzubehör `... Én 
Karrengewicht.. . . . 2 .2.2....400 > 
4 Bedienungsleute. . . ». 2. . . . 300> 
Summe . . 140049 
Wagen II. 
a) Mastekarren: 
Gewicht des Karrens. . . . . . . 400kg 
Inhalt (Mast) . 2. 2. 2 20200... I00 > 


b) Kraftkarren: 
Motor einschließlich Rn NIE Zu- 


behör etc. . . . . Loo A 
Kübler. e e 2. 8 a. e a EC 
Erregerdynamo . . . 2. 2 202..2...19 > 
Wechselstromgenerator . . . . A0 $ 
Auspufftopf . . 2 2 2 200. 10» 
Benzinbehälter . . . 2 2 202020. 28> 
Wasserbehälter `, . . Sa ar 3203 
Dazu Karren mit Rahmen . ©.. . il 
4 Bedienungsleute. . . . a. . . 300? 


N Summe . . 1479 kg 
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8. Tragbare Stationen. 


System »Telefunken.«. 


Um auch auf kleinere Entfernungen in solchem 
Gelände Nachrichten zu übermitteln, in welchem Fahr- 
zeuge den Bewegungen der Truppen nicht mehr fol- 
gen können, kommen die nachstehend beschriebenen 
tragbaren Funkenstationen zur Verwendung. Die nach- 
stehenden Gesichtspunkte waren für die Konstruktion 
maßgebend: Handlichkeit und geringes Gewicht der 
Apparate, große Betriebssicherheit, hoher Wirkungs- 
grad bei relativ geringen Mitteln, dauerhafte und mög- 
lichst einfache Apparate und Einrichtungen sowie 
Kriegsbrauchbarkeit. 

Der Luftleiter wird von einem 15 m hohen, aus 
acht 1°85 m langen Magnaliumrohren bestehenden Maste 
getragen; er besteht aus einem Schirmnetze von sechs 
Bronzedrahtlitzen zu je 25 m Länge. Unter dem 
Schirmnetze sind I m über dem Boden sechs Gegen- 
gewichtsdrähte von je 40 m Länge ausgespannt, welche 
von einem isolierten Ringe am Maste ausgehen. Der 
Mast selbst ist vom Boden isoliert und bildet zugleich 
die Zuleitung zum Luftnetze. Als Kraftquelle dient eine 
kleine Gleichstrom-Nebenschlußdynamo, welche bei 
1300 Umdrehungen ı Ampere 45 Volt gibt. Den Umtrieb 
bewirkt ein Mann, welcher auf einem fahrradähnlichen 
Tretgestelle sitzt. Das Tretgestell ist in zehn Teile zer- 
legbar und kann in drei Minuten aufgestellt werden. 
Der Gebeapparat befindet sich in einem Holzkasten, 
der zum Transport in einem Ledertornister steckt und 
bei Gebrauch unter einem Schutzdache aufgestellt wird. 
Der offene Schwingungskreis (siehe die Schaltungs- 
skizze Abb. 45) wird durch Luftnetz, Verlängerungs- 
spule, Gegengewichtsnetz und Gegengewichtsspule ge- 
bildet. Der geschlossene Schwingungskreis setzt sich 
aus Funkenstrecke, Flaschenbatterie, Erregerselbst- 
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induktion und Korrektionsspule zusammen. Es wird mit 
einer Wellenlänge von 364 m und einer nicht ver- 
änderlichen Koppelung von 8°/, gearbeitet. Die Emp- 
fangsapparate sind in einem Holzgestelle vereinist, 
welches in einem Ledertornister untergebracht ist 
Das Empfangssystem setzt sich aus Luft- und Gegen 


Abb. 45. 
ce ER E | ' 
a SE Gi 
a en en | Zant 
Ce | =: s i 
Ea 
dE | TE = g z 
ninki ui | b | = Y ` > 
MM DEE ew 
| 4 tz ar = VE G 
| | | ni | Y ah u ` 5 
| ge | | | | = : % ` 
| El i i i Ce N 
| e z 
A o] be "Së 
E et | (ARAARA 
| 
Le CS SE ie 
Ka Er 
WWW i 
A 


gewichtsnetz mit Verlängerungsspule und einem in- 
duktiv geschalteten Hörempfänger zusammen. Der 
Hochfrequenzschwingungskreis des letzteren (siehe 
Schaltungsschema, Abb. 45) besteht aus Blockierung, 
Empfangstransformator, veränderbarem Kondensator, 
elektrolytischem Empfänger und Parallelkondensator. 
Der Lokalstromkreis besteht aus Drosselspulen, Kopf- 
telephon, verschiebbarem Widerstande und Batterie. 
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Die Hochfrequenz führenden Leitungen sind besonders 
sorgfältig isoliert, haben kräftigen Querschnitt und sind 
versilbert. Hierdurch ist es möglich, Wellen von nur 
5°/, verschiedener Länge auszuschalten und dadurch 
eine bedeutende Störungsfreiheit zu erzielen. Nach- 
stehend sind die Gewichte dieser Station angegeben. 


Gewicht einer tragbaren Station System »Tele- 


funken«. 

Mast . . 20.0. 30 kg 
Luftnetz und Zubehör . se EE 
Gebeapparat . . e A EEN 
Hammerkondensator ee > gu EES 
Empfangsapparat. . . ......10 > 
Tretgestell . . . 2 2 2202.15 >» 
Dynamomaschine en. 30 >» 
2 Auftritte . . 2 2 2020202... IO” 
Handwerkzeug . . . 2 ...0.5» 
Zubehör und Reserve. . . . .20 >» 

Summe... 200 kg 


Die Reichweite der tragbaren Station System 
» Telefunken« beträgt in mittlerem Gelände 30 bis 
50 km. Zum Transport: auf dem Marsche dient für 
zwei tragbare Stationen nebst Reserve ein zweiräderiger 
Karren. Bei der Verwendung durch Kavallerie werden 
die beiden Stationen auf vier Tragtiere mit Packsätteln 
verladen, sodaß jedes Pferd höchstens 50 kg zu tragen 
hat. Zur Begleitung dienen ein Offizier, ein Unteroffi- 
zier, sieben Mann. Die Station wird in 20 Minuten auf- 
gebaut und bedarf zur Bedienung drei Mann, von 
denen der eine Geber und Empfänger bedient, während 
zwei Mann sich beim Treten der Dynamo abwechseln. 
Bei Verwendung durch Infanterie wird eine tragbare 
Station durch acht Mann befördert, von denen je zwei 
auf Traggerüsten aus je zwei Rohrteilen des Mastes 
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je 25 kg zu tragen haben. In Abb. 46 ist eine derartige 
Station im Betriebe dargestellt. 

Am Maste hängt der isolierte Ring 2 mit dem 
Gegengewichte. In dem Zelt 9 aus vier Plänen sitzt 
die Bedienung für das Tretgestell 3. Im Hintergrunde 
befindet sich der Transportkarren 10. Die Luftdraht- 
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verlängerungsspule 7 ist auf zwei Stäben angebracht, 
die im Erdboden stecken. | 


System Heinicke. 


Besonders der militärische Aufklärungsdienst be- 
darf einer Station, welche bezüglich ihrer Leichtigkeit, 
Handlichkeit und Zuverlässigkeit allen Ansprüchen 


genügt. 
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Die Station besteht aus dem Gebe- und Emp- 
fangsapparate nebst Batterie, dem Maste nebst Ver- 
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Abb, 47. 
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seilung und Befestigung und dem Netze und Gegen- 


gewicht. 
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Der Gebe- und Empfangsapparat ist in Form 
eines Tornisters angeordnet und wird von einem 
Manne auf dem Rücken getragen. 

Beim Abstellen wird er auf herunterklappende 
Füße gesetzt. Der Tornister enthält den Induktor, den 
Heinicke-Transformator, die Funkenstrecke und Morse- 
Taster, ferner den Hörempfänger mit Galvanometer 
Trockenbatterie und Telephon. 


Die Batterie, welche zur Betätigung des Induk- 


A 


l 


torıums dient, wird in imprägnierten Taschen am ` 


Gürtel getragen und die Verbindung mit dem Apr: 
rate durch Stöpsel und Schnur hergestellt. 


Durch eigenartige Anordnung der Apparate und 


Verschlüsse wird erreicht, daß entweder nur der Gebe- 
oder der Empfangsapparat eingeschaltet werden kant. 


Auf diese Weise ist es selbst bei Verwendung ur ` 


geschulten Personals ausgeschlossen, daß eine Be- 
schädigung der Apparate durch Starkstrom eintritt. 

Der zu dieser Station verwendete Mast ist ar 
anderer Stelle beschrieben und in Abb. 36 dargestelit. 

Die Aufstellung des Mastes und Inbetriebsetzur: 
der Station nimmt nur eine Zeit von I5 Minuten n 
Anspruch. Der Transport der Station nebst Zubehör 
wird durch vier Mann bewirkt. 

Die Abb. 47 zeigt das Schaltungsschema der traz- 
baren Station. 


Gewicht der tragbaren Station System »He:- 


nicke«. 
Mast. . e, 30 Kg 
Luftnetz und Zubehör e IO > 
Gebeapparat und Empfangsapparat 
in Tornisterform . . 20 >» 
Stromquelle . . . 2.2. 2.a. . IO e 
Handwerkzeug `, Rx 


Summe . . 75kg 
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Nachdem wir vorstehend die Apparate und die 
~ Einrichtung der Stationen näher kennen gelernt haben, 
wollen wir noch in einem besonderen Abschnitte die- 


„.jenigen Apparate behandeln, welche sowohl zum Stu- 
.. dium der Vorgänge in der drahtlosen Telegraphie als 


auch besonders für einen geregelten Betrieb zur Er- 


“ mittlung der Wellenlänge dienen. Es sind dies die so- 


genannten Wellenmesser, welche nicht wenig für die 
Ausbildung und Vervollkommnung aller Teile in der 
drahtlosen Telegraphie beigetragen haben. 

Für geregelten Betrieb der Stationen und die 


“ Kenntnis der Vorgänge sind Meßapparate beziehungs- 
-~ weise Messungen unerläßlich. 


6. Meßapparate. 


Wellenmesser von Slaby. 


Der von Slaby angegebene Wellenmesser!) be- 
steht aus einem Glasstabe, der mit seidenumsponnenem 


` Kupferdrahte von o I mm Dicke in einer Lage bewickelt 


ist. An dem einen Ende trägt der »Alultiplikationsstab« 
eine Metallfassung, welche mit einem Ende der Wick- 
lang verbunden ist, während das andere Drahtende 
freibleibt. Der Stab ist mit einer Skala versehen, 
welche die Viertelwellenlängen der zu messenden 
Schwingungen in Metern angibt. 

Nimmt man de Metallfassung des Stabes in die 
linke Hand und fährt mit einem geerdeten Drahte 
längs des Stabes entlang, so kommt die freie Spitze 
des Multiplikationsstabes bei einer bestimmten Stellung 


DP Drude, E.-T. Z. 1905. S. 339. Eichung von Wellen- 
messern, insbesondere beim Slabyschen Multiplikationsstabe. — 
E. Gehrke, ET Z. 1905, S. 697. Über die Messung von Wellen- 
längen elektrischer Schwingungen. 
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zum intensiven Sprühen. Die Multiplikationsspu:: 
schwingt dann in Resonanz mit dem zu messende: 
Schwingungskreisse, am freien Ende hat sich ei: 
Spannungsbauch ausgebildet und die von dem geerie 
ten Drahte bedeckte Marke der Skala gibt die Viertel- 
wellenlänge der gemessenen Schwingung an. 

Die freie Spitze des Meßstabes muß dem zu me: 
senden Schwingungskreise zugewandt sein. Um d: 
Lichtwirkung des Funkensprühens zu verstärken, ver 
bindet man zweckmäßig das freie Drahtende mit einer 
Blättchen, welches mit Bariumplatincyanür belegt is: 

Für den praktischen Gebrauch hat Slab dr: 
Stäbe für verschiedene Meßbereiche angegeben: 


Meßbereich für 


Stab l Durchmesser , Länge in eine Viertel- 
in Zentimetern ` Zentimetern ` wellenlanze 
| | in Meterr. 

Jh, ee ZE Ee ee e — — — —— m e FE 
| A N I | 80 | 25— 50 
l B ` 2 | 80 50— 109 
l C | 4 | Ho | 100 —200 


Wellenmesser von Drude. !) 


Für kurze Wellen, deren Wellenlängen unter 12+ 
liegen, erregt der primäre Kondensatorkreis, desse- 
Periode bestimmt werden soll, eine aus zwei Im- 
starken, genau parallelen Kupferdrähten bestehend: 
Sekundärleitung, welche an einem Ende metallisch 
geschlossen ist, während man nach dem anderen Enċ: 
zu einen geraden Metallbügel B so lange verschieh:. 
bis die Sekundärleitung in Resonanz mit der Primi 


') P. Drude, Resonanzmethode zur Bestimmung der 
Periode der oszillatorischen Kondensatorentladung. Annai. d 
Phys. 3, pag. 611. 1902. 
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leitung steht. Dies erkennt man daran, daß eine über 
die Paralleldrähte möglichst in der Mitte aufgelegte 
Vakuumröhre maximal leuchtet. Die Wellenlänge ist 
dann gleich der ganzen Länge der Sekundärleitung, 
d.h. der doppelten Länge der Paralleldrähte, vermehrt 
um die doppelte Länge des Bügels B und vermehrt 
um 3 cm, welche der Kapazität im leuchtenden Vakuum 
entsprechen. Die Paralleldrähte dürfen nicht unter 6 cm 
über einem Holzmaßstabe ausgespannt werden, weil 
sonst die Wellenlänge wegen der Dielektrizitäts- 
konstante des Holzes größer ist. 

Für längere Wellen, deren Länge über 12 m be- 
trägt, verwendet man eine Parallelleitung aus zwei 
, I mm dicken Drähten in 2—3cm Abstand, welche auf 
einem Holzmaßstabe von 2 m Länge aufgespannt wird. 
Auf dem einen Ende sind die Drähte rechtwinkelig um- 
gebogen und federn gegen die Platten eines Konden- 
sators C, welcher dadurch hergestellt wird, daß zwei 
rohpolierte Metallplatten von 12 cm Durchmesser durch 
drei kleine Ebonitplättchen von etwa 4 mm? Größe und 
ı—ımm Dicke einen genau meßbaren Abstand von- 
einander erhalten. 

Die Abb. 48 zeigt die Anordnung dieses Wellen- 
messers. Über den Paralleldrähten ist ein I mm dicker 
Metallbügel B verschiebbar; derselbe trägt in der Mitte 
einen Senkel, der knapp über der Millimeterteilung des 
Holzmaßstabes spielt. 

Eine Vakuumröhre (ohne Elektroden) wird gegen 
die eine Metallplatte des Kondensators in einer aus 
der Abb. 48 zu ersehenden Lage geschoben, die 
Sekundärleitung in eine Stellung gebracht, in der sie 
von der Primärleitung induktiv erregt wird und der 
Bügel B auf Resonanz eingestellt, was man am maxi- 
malen Leuchten der \'akuumröhren erkennt. 

Die Wellenlänge des Primärkreises ist aus der 


Formel zu berechnen: 
Or 
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wobei a den Abstand des Bügels B vom Ende der 


Abb. 48. 
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Parallelleitung, welches am Kondensator liegt, bedeutet, 
C die Kapazität des Kondensators, Z die Selbstinduktion 
der (rechteckigen) Sekundärleitung. 


Wellenmesser nach Dönitz. 


Der Wellenmesser nach Dönitz !) gestattet die un- 
mittelbare Messung der Wellenlänge elektrischer Schwin- 
gungen sowie die Untersuchung der Schwingungsvor- 
gänge in elektrisch schwingenden Systemen. 

Seiner Bestimmung entsprechend, ist der Apparat 
so eingerichtet, daß mit dem Selbstinduktion und Kapa- 
zität enthaltenden geschlossenen Schwingungskreise ein 
Strommesser (Hitzdrahtinstrument), welcher die im 
Schwingungskreise auftretenden Stromstärken anzeigt, 
induktiv verbunden ist. 

Der Apparat ist so konstruiert, daß die Kapazität 
des geschlossenen Schwingungskreises innerhalb weiter 


ID Johannes Dönitz, ET Z. 1903, Heft 45. 
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Grenzen beliebig verändert werden kann, wobei die 
hierzu dienende Einstellung mit einem Zeiger verbunden 
ist. Die Beobachtung des Hitzdrahtinstrumentes ge- 
stattet die Festlegung der Resonanz bei bestimmter 
eingestellter Kapazität, und eine Ablesevorrichtung gibt 
Gelegenheit, die dieser Kapazitätseinstellung ent- 
sprechende Wellenlänge in bequemster Weise abzulesen. 

Eine günstige Ausführung des Apparates, die sich 
durch einen weiten Meßbereich bei kompendiösem 


Abb, 49. 


Baue desselben auszeichnet, ergibt sich, wenn außer 
der allmählichen Veränderung der Kapazität auch die 
andere elektrische Größe, also die Selbstinduktion ver- 
zänderlich gemacht wird. Diese Abstufungen der Selbst- 
induktion sind so bemessen, daß die allmähliche Ver- 
änderung der ersten Größe innerhalb der aufeinander- 
folgenden Stufen der zweiten zur fortlaufenden Er- 
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weiterung des Mepbereiches benützt werden kann. Die 
Abb. 49 stelit einen solchen Wellenmesser dar. 

Der geschlossene Schwingungskreis wird aus den 
Seibstinduktuonswindungen und dem Kondensator ge- 
bildet. Der Kondensator ist ein regulierbarer Platten- 
kondensator, welcher sich zwecks besserer Isolatıon 
und zur Erhöhung der Dielektrizitätskonstante in einem 
mit Parainnöl gefüllten Behälter befindet. 

Derselbe besitzt einen feststehenden Satz paraliel 
und gleich weit voneinander angebrachter Platten 
von halbkreisförmiger Gestalt, welche sämtlich an einen 
Pol angeschlossen sind, und einen im ganzen um die 
Achse drehbaren Satz ebenso gestalteter Platten, die 
von ersteren isoliert an den anderen Pol angeschlossen 
sınd und sich bei Drehung der Achse allmählich ın 
die Zwischenräume des feststehenden Plattensatzes 
einschieben. Die Drehung erfolgt mit Hilfe eines Griftes. 
Je nach der Einstellung ist sonach die elektrostatisch 
wirksame Oberfläche des Kondensators und somit die 
Kapazität des Schwingungskreises verschieden grow. 


Wellenmesser von S. A. Flemming. 


Der \Vellenmesser von Flemming!) stellt ebenfalls 
einen geschlossenen Schwingungskreis, bestehend aus 
einer Kapazität in Form eines zylindrischen Gleitkon- 
densators und einer veränderlichen Selbstinduktion, 
dar, die so intermittierend miteinander verbunden 
sind, daß eine einzige Bewegung gleichzeitig die 
Selbstinduktion und die Kapazität vermindert oder 
erhöht. 

Der Kondensator besteht aus zwei konzentrischen 
Metallrohren. Als Dielektrikum wird dabei Ebonit oder 
ein Material gewählt, das mit der Frequenz sich nicht 
ändert und sehr gute Isolationskraft besitzt. 


1) D. R.-P. Nr. 176.403. 
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Abb. 50 zeigt die Seitenansicht der Vorrichtung. 
In dem Ebonitrohr a liegt ein Messingrohr b, das aus 
jenem Rohre an einer Seite etwas hervorragt und ander- 
seits mit einem zweiten, mit einer Wicklung aus 
starken Kupferdrahte versehenen Ebonitrohr c ver- 
bunden ist. Das Rohr e ist von kleinerem Durchmesser 
als das Rohr a und in letzteres eingesetzt. Die Kupfer- 
wicklung wird zweckmäßig in offenen Windungen mit 


Abb. 50. 


o'3—0'6 cm Gangabstand voneinandergehalten. Das 
äußere Ende des Drahtes ist an einen Metallstift d 
angeschlossen, der in der Stirnfläche des Rohres e 
sitzt, während das andere Drahtende isoliert ist. Auf 
dem äußeren Ebonitrohre ist ein zweites Messingrohr e 
verschiebbar angeordnet. Dieses Rohr trägt eine Schiene f 
mit Kontaktbügel g und Ebonithandgriff A und ist 
mittels des Handgriffes A leicht auf dem Rohre a zu 
verschieben, wobei jedoch der Bügel g stets guten 
elektrischen Kontakt mit den Kupferwindungen auf 
dem Rohre c macht. 
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Am inneren Messingrohre 5 ist ebenfalls e: 
Stift k vorgesehen. Beide Stifte d und Æ sind durch 
einen starken Kupferrahmen l, m, n, o miteinander 
verbunden. Wie ersichtlich stellt die Vorrichtung einen 
Kondensator in Reihe mit einer Selbstinduktion dar. 
Führt man den Handgriff A über die Kupferspirale hin. 
so wird damit die Selbstinduktion des Kreises sowie 
die Kapazität des Kondensators herabgesetzt. Was die 
Abmessungen des Instrumentes anbelangt, so bz 
sich zum Messen von Wellenlängen bis zu Dons 
folgende Maßangabe bewährt. Das Ebonitrohr a erhä: 
Iocm im Durchmesser bei mindestens 0'25 cm Wand: 
stärke und Im Länge. Das äußere Messingrohr win 
zirka 75 cm lang und das Ebonitrohr c so lang be 
messen, daß es zirka 75 cm frei aus dem Rohre: 
hervorragt. Das Messingrohr e wird durch Umleger 
eines Messingbleches über den Umfang des äußers: 
Ebonitrohres und Verbinden der Blechkanten mitte‘: 


Eeer  — EHER SCHEN) — trag EEE Er ka 


Schrauben oder dergleichen auf der Messingschiene ı , 


hergestellt, wobei man dem Rohre e durch Anziehe: 
der Schrauben den erforderlichen festen Sitz auf dez 
Rohre a gibt, so zwar, daß es glatt auf dem Ebon: 
rohre a passend sitzt und sich gleichwohl leicht dara:: 
verschieben läßt, Ebensogut muß das innere Messing- 
rohr Jim Rohre a sitzen und daraus etwa 2'5 em her 
vorragen. Der Kupferrahmen kann aus einem Kupfer- 
streifen von 2'5 cm Breite und 035 cm Dicke ee 
bildet sein. 


Wellenmesser Eisenstein. 


Von Simon Eisenstein (Abb. 5I) ist ein Ver 
fahren zur Messung der Wellenlängen eines Thomsor- 
schen Kreises angegeben.!) Eisenstein benützt das ver 


1) Patent Nr. 177.251. 
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Nernst angegebene Prinzip zur Messung von Selbst- 
induktion der Thomsonschen Kreise mit einer variablen 
Selbstinduktion und einer variablen Kapazität sowie 
einer Glimmlichtoszillographenröhre. 

Abb. 52 zeigt eine Anordnung nach Eisenstein. 
Um die Wellenlänge eines geschlossenen Schwingungs- 
kreises CLF zu messen, wird eine variable, in 
Zentimetern geeichte Selbstinduktion Z, und ein 


variabler, gleichfalls in Zentimetern geeichter Kon- 
densator C, zur Anwendung gebracht, während O eine 
Glimmlichtoszillographenröhre darstellt. Durch Ver- 
änderung des Kondensators C, oder der Selbstinduk- 
tion Z, läßt sich der messende Schwingungskreis so 
einstellen, daß er sich mit dem zu messenden Kreise 
CLF in Resonanz befindet. Diese Resonanz wird in 
der Glimmlichtoszillographenröhre O dadurch kenntlich 
gemacht, daß die bei Nichtübereinstimmung auftretenden 
Lichterscheinungen verschwinden, indem durch die 
Veränderung des Kondensators C, beziehungsweise 
der Selbstinduktion Z, die Spannungsdifferenz zwischen 
den Polen der Glimmlichtröhre O aufgehoben wird. 
Dann ist die Wellenlänge X des Thomsonschen Kreises 
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As ZE Lu wo C, und L, in Zentimetern ausge- 
drückt sind. Wenn eine der variablen Größen konstant 
bleibt und sich nur die andere verändert, so kann die 
letztere direkt in Wellenlängen geeicht werden. 

Die Benützung des von Nernst für die Messung 
von Selbstinduktionen angegebenen Prinzipes für die 
Messung von Wellenlängen eines Thomsonschen 
Kreises bietet insofern Vorteile, als die Koppelung des 
Wellenmessers mit dem schwingenden Kreise, dessen 
Wellenlänge bestimmt werden soll, eine vollständig 
lose ıst, wodurch die Größe der Selbstinduktion und 
der Kapazität des zu messenden Kreises nicht beein- 
flugt werden. Auch die Benützung der Glimmlich:t- 
oszillographenröhre an Stelle der von Nernst ange- 
wandten Geisler-Röhre hat einen Vorteil, da bei ersterer 
durch die Veränderung der Länge der Lichterschei- 
nungen der Sinn der erforderlichen Veränderung der 
Selbstinduktion beziehungsweise der Kapazität in dem 
zu messenden Kreise ohne weiteres bestimmt werden 
kann. 


Dämpfungsmesser System »Telefunken.«. 


Der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie ist ein 
Verfahren zur Messung der Dämpfung elektrischer 
Schwingungskreise patentiert worden!), bei welchem 
. ein Schwingungskreis (Hilfskreis), dessen Schwingungs- 
zahl sowohl durch Veränderung der Kapazität als auch 
der Selbstinduktion geändert werden kann, zunächst 
bei einer bestimmten Einstellung der einen variablen 
Größe durch Veränderung der anderen Größe auf den 
zu untersuchenden Kreis durch Herbeiführung eines 
Maximalausschlages an einem direkt oder indirekt von 
dem Schwingungskreise beeinflußten Energieanzeiger 


D. R-P. Nr. 176.840. 
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abgestimmt wird; worauf dann dieser Schwingungskreis 
durch Verändern der zweiten variablen Größe zu dem 
zu untersuchenden Kreise um einen gewissen Betrag 
verstimmt wird, so daß die aus der hierdurch ein- 
tretenden Ausschlagveränderung des Energieanzeigers im 
Vergleich zudem Betrag der Verstimmungsich ergebende 
Dämpfungssumme beider Kreise an einer entsprechend 
geeichten Skala an der zur Verstimmung des Hilfs- 


Abb. 53. 


2 94 


kreises bestimmten variablen Größe oder am Energie- 
anzeiger direkt ablesbar ist. 

In der Abb. 53 ist beispielsweise eine Ausführungs- 
form des Verfahrens dargestellt, wobei der Hilfskreis 
als Resonanzkreis und der untersuchte Kreis als Erreger- 
kreis benützt ist. U ist der untersuchte, H der Hilfs- 
kreis. Im untersuchten Kreise U ıst J der Induktor, 
F die Funkenstrecke, A die Kapazität, L die Selbst- 
induktion und Q sind einige Windungen zur Koppelung 
mit dem Hilfskreise. Im Hilfskreise H ist C die variable 
Kapazität, V die variable Selbstinduktion und P sind 
eine oder mehrere Windungen zur Koppelung mit dem 
zu untersuchenden Kreise, T ist ein Thermoelement, 
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G ein zugehöriges Galvanometer. Statt des Thermo- 
elementes kann selbstverständlich auch irgendein an- 
derer Energieanzeiger, z. B. ein Hitzdrahtinstrument, 
Thermometer, Bolometer usw., verwendet werden. 


Dämpfungsmesser von Drude. 


Drude!) verwendete zur Messung der Dämpfung 
eines Kondensatorkreises mit Funkenstrecke einer 
Sekundärkreis, wie er ihn auch zur Periodenmessurs 
angewandt hatte.?) Derselbe besteht aus einem schmale: 
Rechtecke (Abb. 54) von variabler Länge (a == 50 b's 
150 cm), dessen eine Schmalseite (b= 3cm) einen Platten: 
kondensator C, enthält. Zu dem Zwecke sind in di 
Längsseiten aa des Rechteckes dicht am Ende ee zw: 


Löcher (Imm weit) gebohrt, in welche zwei kurz:. ` 


gerade Drähte passen, die den Kondensator Č., 
tragen. C, kann also bequem ausgewechselt werden. 
Die andere Schmalseite des Rechteckes enthält ein 
Thermoelement T aus 0'05 mm feinem, '/),—Icm langer 
Kupfer- (oder Eisen-) beziehungsweise Konstantan-Drai&: 
Die Enden des thermoelektrischen Kreuzes führen z 
einem (nur mäßig empfindlichen) d’Arsonval-Galvan:- 
meter von 150 Ohm innerem Widerstande. Um di: 
Länge a des Rechteckes und damit die Eigenpericc: 
stetig verändern zu können, bestehen die Längsseiter 
teilweise aus 4mm dicken, 50cm langen Messing 
röhrchen KR, in die sich 3mm dicke Kupferdrah:- 
DD einschieben, die an ihrem einen Ende durch d:: 


Thermoelement T verbunden sind. Durch drei Eboni- 


sticke EEE (Abb. 54) wird die Sekundärleitung te 


') P. Drude, Dämpfung von Kondensatorkreisen m: 
Funkenstrecke. Ann. der Phys. 15, pag. 709. 1904. 

"JP Drude, Ann. der Phys. 3, pag. 611, 1902. Sie“ 
S. 131. 
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festigt. An dem bei T befindlichen Ebonitstücke E be- 
findet sich ein Index, der, über einem Maßstabe laufend, 
die Länge a anzeigt. 

Dieser Sekundärkreis wird von dem Kondensator- 
kreis, dessen Dämpfung y gemessen werden soll, in- 
duktiv (mit schwacher magnetischer Koppelung) erregt 
und seine Eigenperiode durch Veränderung der Länge a 
meßbar verändert. Die graphische Darstellung der Ab- 


hängıgkeit der Stärke dieser Erregung von der Eigen- 
periode des Sekundärkreises wird als Resonanzkurve 
bezeichnet. Aus dieser Resonanzkurve erhält man die 
Summe der beiden logarithmischen Dekremente 7, + 
des Primär- und des Sekundärkreises. 

Durch Eichung kann man die Ausschläge "des 
Galvanometers in Beziehung setzen zum Integraleffekt 


I=fild.t 


im Sekundärkreis (?, Stromstärke in ihm), ferner kann 
man durch Eichung oder Berechnung die Länge a des 
Rechteckes in Beziehung zur Selbstinduktion Z, oder 
zur Periode T, des Sekundärkreises setzen. 
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Messung von kleinen Kapazitäten. | 


Zur Messung sehr kleiner Kapazitäten!) diem ` 
eine Wechselstrombrücke. Sie unterscheidet sich von . 
einer gewöhnlichen Meßbrücke dadurch, daß in zwei 
benachbarten Zweigen (Abb. 55) ca und cb nicht w: 
sonst üblich der Vergleichskondensator, sondern die 
Primärwindungen zweier Transformatoren eingeschaltet 
werden, die vollständig gleichartig sein sollen. Sind 


Abb. 55. 
së 


ir 


dr | 


die Sekundärspulen dieser Transformatoren offen. 
so verschwindet im Telephon T wegen der Gleichheit 
des Ohmschen Widerstandes und der Selbstindukton 
der beiden Primärspulen jeder Ton, wenn auch de 
Meßbrücke von den Wechselströmen des Induktors / 
durchflossen wird. Bedingung ist, daß d auf die Mitte 
des Meßdrahtes a, b eingestellt ist. ' 

Werden jedoch die Sekundärwindungen der beiden | 
Transformatoren einerseits über den zu messender 
Kondensator, anderseits über den Vergleichskonden- 


r 


IA Prasch, Drahtlose Telegraphie. III, S. 194, 1905. 
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sator geschlossen, so wird ein höherer Ton im Tele- 
phon vernehmbar werden. Sind die Sekundärwicklungen 
der beiden Transformatoren in elektrischer Beziehung 
vollkommen gleichwertig, so verschwindet der Ton im 
Telephone sofort, wenn x=c wird. 

Zur Messung sehr kleiner Kapazitäten ist es je- 
doch vorteilhafter die sekundären Wicklungen nicht 
gleich zu machen, sondern verschiedene Übersetzungs- 
verhältnisse anzuwenden. Ist z. B. die sekundäre 
Selbstinduktion des rechten Transformators zehnmal 
so groß als jene des linken Transformators, so ver- 
schwindet der Ton erst, wenn die Kapazität c=Iox 
wird. Hierdurch erhöht sich die Genauigkeit der 
Alessung und lassen sich Kapazitäten bis 100 cm scharf 
bestimmen. 
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HI. Betrieb und Unterhaltung. 


1. Abstimmung. 


Die wichtigste Frage in der drahtlosen Tele- 
graphie, welche bisher auch noch nicht vollkommen 
gelöst wurde, ist die Abstimmung der Apparate 
aufeinander. Es bezieht sich dies sowohl auf die Gebe- 
sowie Empfangsapparate. 

Lodge hat im Jahre 1898 zur Durchführung der 
»abgestimmten« Telegraphie die ersten Anhaltspunkte 
für die Abstimmung gegeben. Er suchte dies dadurch 
zu erreichen, daß er den Gebe- sowie den Empfangs- 
apparaten gleiche Abmessungen gab, doch war esihm 
nicht gelungen, nennenswerte Ergebnisse zu erzielen. 
Erst Slaby und Braun gelang es, auf verschiedenen 
Wegen zu entsprechenden Resultaten zu kommen. 

Das Prinzip der Abstimmung ist, daß die von 
einer Sendestation ausgehenden Schwingungen so be- 
messen sind, daß sie auf der Empfangsstation nur dann 
ansprechen, wenn der Empfangskreis dieselbe Perioden- 
zahl wie der Geber hat. Da alle Systeme der draht- 
losen Telegraphie auf gleicher Grundlage aufgebaut 
sind, nämlich auf dem ursprünglich offenen Marconi- 
Sender oder dem geschlossenen Braunschen Schwin- 
gungskreise. so sind auch alle Empfangsanordnungen 
so ziemlich die gleichen, indem die in dem Luftleiter 

Zacharias u. Heinicke. Drahtlose Te’egraphie. 10 
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erregten Schwingungen entweder direkt oder induktiv 
auf den den Wellenanzeiger enthaltenden Kreis über- 
tragen werden. 

Marconi war der erste, der durch Einführuzg 
des unter dem Namen »jigger«e bekannten Empfang: 
transformators einen geschlossenen Empfangsstromkrei: 
und einen offenen den des Luftleiters bildete. Wenn 
beide Schwingungssysteme auf die gleiche Wellenlänge 
abgestimmt werden, welche dem zugehörigen Sende: 
zukommt, so werden die vom Sender ausgehenden 
Schwingungen im Empfangsstromkreise die gröv:: 
Wirkung hervorrufen. Schwingungen von größere: 
oder kleinerer Wellenlänge werden den Empfäng:: 
nur schwach oder gar nicht erregen. 

Da die von einem offenen Sender ausgesandte: 
Schwingungen sehr stark gedämpft sind, so wirken si: 
wie ein einfacher Impuls und können daher jeder 
Empfänger zum Ansprechen bringen. 

Anders liegen die Verhältnisse bei einem ge- 
schlossenen Schwingungskreise. Der geschlossen: 
Schwingungskreis überträgt seine Schwingungen au: 
den Luftdraht, und es kann die Art der Koppelur: 
des Schwingungskreises mit dem Luftdrahte entweder 
rein induktiv oder mit der induktiven Koppelung ein: 
galvanische Koppelung verbunden werden. Im letztere: 
Falle ist die Koppelung eine festere. 

Wenn es sich darum handelt, besonders kräftig: 
Wirkungen zu erreichen), d. h. eine größere Rech 
weite zu erzielen, so wird eine feste Koppelurs 
zwischen Primär- und Sekundärkreis verwendet. 

Ist die Koppelung zwischen Primär- und Sekundär 
kreis des Senders sowie des Empfängers lose, so wi: 
man eine sehr scharfe Abstimmung, jedoch auf Koster 
der Reichweite erzielen. 


1) M. Wien, Ann. der Phys. 8, pag. 696, 1902. 
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Jeder gekoppelte Sender bringt zwei Schwingungen 
von verschiedener Frequenz und Dämpfung hervor, 
und auf eine dieser Schwingungen wird der Empfänger 
abgestimmt. Dr. Seibt!) hat ein Verfahren angegeben, 
nach welchem die Empfangsstation auf die beiden 
Schwingungen des Senders abgestimmt wird. Er erreicht 
dies dadurch, daß er in die Erdleitung des Empfängers 
einen Kondensatoreinschaltet und 


die Selbstinduktion der Koppel- Abb. 56. 
lungsspule größer als die des 

Senders bemißt, und zwar so groß, Ly 
daß die Eigenschwingung des 5S 


Luftleiters mit der des Emp- Qp 
fängerkreises übereinstimmt. 

In der Abb. 56 ist eine 
Schaltung für Doppelabstimmung 
dargestellt. Die Spule $ ist stark Je 
verstimmt und dient dazu, atmo- S 
sphärische Ladungen abzuleiten, 
die infolge der Einschaltung des 
Kondensators über den Fritter 
zur Erde gehen könnten. 

Bei der Abgleichung des 
primären Empfängerkreises auf 
die festgesetzten Wellenlängen 
tritt eine Unzuträglichkeit dadurch auf, daß die sekundäre 
Spule mit der primären fest verbunden ist und infolge- 
dessen den Schwingungsvorgang beeinflußt. An Stelle 
des nur im Empfangsleiter liegenden Erdkondensators 
kann man auch ein Gegengewicht benützen. 


Duplextelegraphie. 
Ist die Abstimmung der Stationen soweit erfolgt, 
laß die Empfangsstation nur auf die Schwingungen 


1) D. R.-P. Nr. 172.333. 
10* 
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einer bestimmten Station anspricht, so kann man auch 
mittels eines Empfangsdrahtes mehrere Telegramme, 
welche von verschiedenen Stationen zu gleicher Zei: 
gesandt werden, aufnehmen. Bedingung ist jedoch 
hierbei, daß die Wellenlängen verschieden sind. 
Abb. 57 zeigt eine Anordnung nach Slaby zur 
Aufnahme von zwei verschiedenen Telegrammen zu 
gleicher Zeit. Der Luftdraht Z ist einerseits mit dem 


Abb. 57. 
L 
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Mittelpunkte der Selbstinduktion 5 und dem Fritter F 
und anderseits mit der Selbstinduktion 5, und dem 
Fritter bh, verbunden, sie bilden so zwei Schwingungs- 
kreise, von denen jeder durch die Selbstinduktionen 8 
und © auf die Schwingungszahl eingestellt werden 
muß, die jedem betreffenden Sender zukommt. 

Abb. 58 zeigt eine Anordnung zur Aufnahme 
zweier Telegramme nach Marconi. An den Luftdraht Z 
sind zwei Empfängerkreise T und T, unter Einschaltung 
einer regulierbaren Selbstinduktion und Kapazität an- 
geschlossen. Die von einer Sendestation mit größerer 
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Wellenlänge aufgegebenen Telegramme werden von 
dem Empfangskreis IT durch Einregulierung der Selbst- 


Abb. 58. 


induktion S aufgenommen, während die Schwingungen 
von kürzerer Wellenlänge durch den Empfangskreis T, 
aufgenommen werden. 


Marconi-Sender für abgestimmte drahtlose Duplex- 
telegraphie. 


Nachdem Marconi die Möglichkeit gefunden 
hatte, einen abgestimmten Empfänger herzustellen, der 
nur auf eine bestimmte Wellenlänge anspricht, konnte 
er schließlich gleichzeitig zwei verschiedene Telegramme 
zwischen zwei Stationen befördern, von denen jede nur 
mit einem Luftleiter ausgerüstet war. Für diesen Zweck 
dient die Schaltung Abb. 59. Es sind zwei gleichartige 
Systeme von Wellenerregern induktiv an einen gemein- 
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samen Luftdraht 4 angeschlossen. Die Transforma- 
toren T, T, liegen mit ihren sekundären Windungen 
einerseits an Erde, anderseits sind sie durch regulier- 
bare Abstimmspulen mit dem Luftleiter 4 in Verbin- 
dung. Die Anordnung gestattet zwei verschiedene Wellen- 


Abb. 59. 
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längen auszusenden, welche in einer entsprechend em 
gerichteten Empfängerschaltung gleichfalls durch eine 
gemeinsamen Luftdraht aufgenommen werden. Ma: 

kann also mit diesen Schaltungen gleichzeitig von eine: 
Station zwei verschiedene Telegramme absenden. Sit 
werden auf Schiffen und Küstenstationen verwende: 


D 
A 3 
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2. Wichtige Ergebnisse aus Theorie und Praxis. 


Die Untersuchungen von H. Hertz aus 1886 bis 
1888 und von Dr. J. Zenneck, welche er in seinem 
Werke »Elektromagnetische Schwingungen und draht- 
lose Telegraphie«, 1905, niedergelegt hat, fanden in 
der Praxis der drahtlosen Telegraphie vielfache Be- 
stätigung. Die Wellen, welche der Erreger (am Induktor) 
aussendet, bilden, abgesehen von der Richtung der 
Erregerachse, in größerer Entfernung Kugelwellen. Es 
entstehen kreisende Bewegungen, deren Achse in der 
Verbindungslinie der Funkenstrecke liegt. Die Energie- 
strahlung ist in großem Abstande vom Erreger um- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung, 
während die Amplitude des elektrischen und magnetischen 
Feldes in großer Entfernung vom Erreger umgekehrt 
proportional der Entfernung ist, sie hängt lediglich von 
der Stromamplitude im Erreger ab, ist aber von der 
Senderlänge unabhängig. 

Bei dem einfachen Marconi-Sender liegt an der 
Funkenstrecke ein Spannungsknoten und ein Strom- 
bauch, während an dem freien Ende des Drahtes ein 
Stromknoten und ein Spannungsbauch liegt. Bei dieser 
Schwingungsform ist also die Länge des Luftdrahtes 
gleich einem Viertel der Wellenlänge der Schwingungen. 
Ist l] die Länge des Senders in Zentimetern und n die 
Wechselzahl, so beträgt dieselbe bei einem einfachen 
Marconi-Sender n = 3 X 10cm: 2l. — 

Die Funkendämpfung macht nur einen geringen 
Bruchteil der Gesamtdämpfung aus, so lange die Funken- 
länge relativ klein ist. Es ist nicht praktisch, große 
Funkenlängen anzuwenden. — Da die Wellen auf große 
Entfernungen sich nicht geradlinig fortpflanzen, sondern 
der Krümmung des Erdkörpers folgen, so ist es zweck- 
los, Sender und Empfänger auf möglichst hochgelegenen 
Punkten aufzustellen. Bei 3000km Entfernung beträgt 
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die Höhe des Kugelabschnittes zufolge der Kugelgestalt 
der Erde etwa 200 km. Es ist jedoch Marconi bereits 
gelungen, auf eine solche Entfernung Zeichen zu 
senden. — 

Um die Stromamplitude und dadurch auch die 
Amplitude der Welle zu vergrößern, kann man ent- 
weder die Funkenlänge und damit die Spannungs- 
amplitude erhöhen oder die Kapazität pro Längenein- 
heit durch Vergrößerung des Radius des Luftleiters 
vermehren. Da beides gewisse Nachteile mit sich bringt. 
so erhöht man die Kapazität des Luftleiters dadurch. 
daß an Stelle eines einfachen Drahtes zahlreiche Drähte 
ın größeren Abständen angeordnet werden. 

Die schädliche Wirkung des Kurzschlusses 
durch den Funken im Wellenerreger vermeidet man 
durch eine richtig bemessene Drosselspule im Primär- 
kreise des Transformators oder durch einen abgestimm- 
ten Transformator, den »Resonanzinduktore. — Der 
Energieverlust durch die Joulesche und Funkenwärme 
ist geringfügig, Verlust findet hauptsächlich durch 
Strahlung statt. — Die Praxis lehrt uns oft am besten, 
was vorteilhaft ist. Die nachstehenden Abschnitte geben 
hierfür die wichtigsten Anhaltspunkte. 


3. Zusammenarbeiten der Apparate und 
Stationen. 


Für ungestörten Betrieb ist, wie in jedem Tele- 
graphen- und Fernsprechbetriebe, ständige Überwachung 
der Einrichtungen und richtige Einstellung der ein- 
zelnen Apparatteile notwendig. Große Hauptsache 
bleibt, daß alle Verbindungen sorgfältig metallisch 
leitend hergestellt und erhalten sind. Dies gilt beson- 
ders auch von den Erdverbindungen und den Lutt- 
leitern. Für die Erdverbindungen gelten dieselben Rücx- 
sichten wie für die Blitzableiter. Auch die Batterien 
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>der maschinellen Stromerzeuger müssen ständig in 
> etriebsfähigem Zustande erhalten werden, um Störungen 
nach Möglichkeit zu vermeiden. Der Betrieb draht- 
loser Telegraphenstationen erfordert viel Umsicht, Er- 
fahrungen und Energie. Die Stationen liegen oft ab- 
seits vom großen Verkehre oder sie befinden sich auf 
Schiffen, so daß bei eintretenden Störungen fremde 
Hilfe bei etwa notwendig werdenden Reparaturen nicht 
immer sogleich und leicht zu beschaffen ist. Die Be- 
trıebsbeamten müssen infolgedessen so ausgebildet 
sein, daß sie sich möglichst allein helfen können. Die 
Anschaffung der erforderlichen Reserveteile ist jeden- 
falls unerläßlich. 

Die nachstehenden Vorschriften über die Unter- 
haltung von Apparaten und Stationen bieten nähere 
Angaben, worauf es hauptsächlich ankommt. 


4. Unterhaltung der Apparate. 


Um die Anlagen für drahtlose Telegraphie stets 
betriebssicher zu halten, ist es unbedingt erforderlich, 
daß alle damit beauftragten Personen die Vorschriften 
genau innehalten und die Apparate entsprechend be- 
handeln.!) 

I1. Es muß darauf geachtet werden, daß von 
irgendeinem Teile der Hochspannungsleitung kein 
FunkenübergangındieStarkstromleitungdes Gebersstatt- 
findet, da sonst die Isolierung dieser beschädigt wird, 
beziehungsweise eine Gefährdung des Schaltbrettes oder 
der Maschine stattfinden kann. 

Man pflegt sich dadurch zu schützen, daß man 
parallel zu den gefährdeten Stellen Glühlampen schaltet, 


durch welche bei Überspannungen ein Spannungs- 
ausgleich stattfindet. 


nm ) Nach den Vorschriften der Gesellschaft für drahtlose 
Telegraphie. 
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Durch den Einfluß des Lichtes, der elektrischen 
Spannungen sowie durch mechanische Beanspruchung 
kann die Isolation des Luftleiters sich soweit ver- 
schlechtern, daß ein Funkenübergang an der Durch- 
führungsstelle oder innerhalb des Apparatraumes 
zwischen Luftleiter und Erde eintritt. Hierdurch wd 
die Spannungsamplitude am oberen Ende des Lut- 
leiters verkleinert und damit die Geberintensität ge- 
schwächt. 


Anderseits kann die Abstimmung bei solchen 
Isolationsfehlern durch Ausschalten der Abstimmspu!: 
verändert werden. 


2. Der Morse-Taster. Beim andauernden G+- 
brauche werden die Platinkontakte des Morse -Tasters ab- 
genützt. Diese Abnützung ist bei Verwendung vo: 
Morse-Tastern mit Funkenlöschung gering. Indesse: 
müssen etwaige Spitzen und Unebenheiten an der 


mer: ee Een Winden unge Me u. lim E mern 


Kontakten mit einer Schlichtfeile entfernt werden. De ` 
Ersatz der Platinkontakte braucht erst zu erfolge:. 
wenn das Platin bis an die Messingfassungen we; 


gebrannt ist. 


3. Der Quecksilber-Turbinenunterbreche:r. 
Beim Zusammenstellen eines Turbinenunterbrecher 
ist darauf zu achten, daß die vorgeschriebene Merę: 
Quecksilber und Alkohol verwendet wird. Ist x 
viel Quecksilber im Turbinentopf, dann tritt Kur: 
schluß ein. 


Mindestens einmal im Monat, jedoch bei grc: 


Wärme im Apparatraume noch öfter, ist der Un . 


brecher auf den Höhestand des Alkohols zu unter 
suchen. Der fehlende Alkohol ist zu ersetzen und. 
wenn nötig, eine gründliche Reinigung der Turbır: 
und des Topfes durch Spülen mit Wasser vorzunehme: 
Dabei gießt man zweckmäßig den Alkohol soweit z: 
möglich von dem gebildeten Quecksilberschlamm a: 
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Der Alkohol kann nach erfolgtem Filtrieren ohne 
weiteres von neuem benützt werden. Den Quecksilber- 
schlamm wäscht man mit Wasser aus, bis er sich 
wieder zu flüssigem Metall zusammenballt. 

Die Notwendigkeit einer Reinigung ist gegeben, 
sobald der Unterbrecher unregelmäßig arbeitet. Dieses 
kann daran liegen, daß die Düse verstopft ist, wie auch 
daran, daß sich das Quecksilber in Schlamm ver- 
wandelt hat. 

Es ist zunächst die Düse mit einem feinen Drahte 
auf Reinheit zu untersuchen. Erweist sich die Düse 
als rein, so ist das verschlammte Quecksilber der 
Grund des Fehlers und eine Reinigung desselben er- 
forderlich. 

Während des Betriebes ist für ausreichende 
Schmierung der Turbinenwelle zu sorgen, um ein Fest- 
laufen in ihrem Lager zu verhindern. 

Der am Unterbrecher befindliche Motor bedarf 
so gut wie keiner Wartung und Ölung. Sollte eine 
solche erforderlich werden, so füllt man die an den 
Lagern befindlichen Schmiergefäße mit dickem Zy- 
linderöl. 


Intensitätsregulierung. 


Bei zu starker Intensität, d. h. bei zu geringer 
, Entfernung der miteinander verkehrenden Stationen, 
werden die Empfänger gefährdet. 
| Man muß daher sowohl auf der Gebe- wie Emp- 
. fangsstation Schwächungen vornehmen. Beim Geber 
dadurch, daß man die Funkenstrecke verkleinert. 
Beim Empfänger gibt es drei Möglichkeiten der 
Intensitätsschwächungen. 
I. Eine Regulierung durch den Fritter. Bei 
 Keilspaltfrittern dadurch, daß man den Fritter mit der 
. größten Öffnung nach unten einsetzt. Bei regulierbaren 
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Frittern dadurch, daß man den Kolbenabstand ver- 
größert. Bu 

2. Durch Anderung des Koppelungsgrades der 
Transformatoren: Man verringert die Intensität, wenn 
man die Primärspule des Empfangstransformators nach 
oben bewegt, so daß die Sekundärspule nur wenig 
oder gar nicht umschlossen wird. 

3. Bei sehr großer Intensität schwächt man durch 
Nichtanlegen des Luftdrahtes an den Geber oder an 
den Empfänger. 


Der Empfangsapparat. 


Die Spannung des Fritterelementes darf nicht 
weniger wie I’4 Volt, die Spannung für Klopfer und 
Morse-Schreiber nicht unter 5 Volt betragen. 


Einstellung des Relais. 


Gewöhnlich genügt zur Einstellung des Relais 
die Regulierung durch Gewinde oder Konusschraube. 
Um sich zu überführen, ob das Relais arbeitet, ver- 
bindet man vermittels eines Drahtes die beiden Fritter- 
klemmen und schließt hierdurch den Fritterstromkreis. 
Dann dreht man die Einstellungsschraube des 
Relais so lange, bis der Klopfer kräftig zu arbeiten 
anfängt, dann dreht man die Schraube soweit zurück. 
bis das Arbeiten des Klopfers aufhört. In dieser Re- 
laisstellung wird durch Zwischenschaltung von Ohm- 
schem Widerstande zwischen den beiden Fritterklemmen 
die Empfindlichkeit des Relais gemessen. Das Relais 
soll bei einem vorgeschalteten Widerstande von 
100.000 Ohm noch ansprechen. Ist dieses durch Drehen 
der Regulierschraube nicht zu erreichen, so versucht 
man eine vorsichtige Verstellung der rechten Kontakt- 
schraube des Relais um eine Achtelumdrehung nach 
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rechts oder links. Hiernach versucht man aufs neue eine 
Einstellung durch die Regulierschraube. Ist das Relais 
dann noch nicht regulierbar, so müssen die Polschuhe 
. entfernt werden, und zwar erst der rechte und dann 
. der linke Polschuh. Sodann stellt man den rechten 
Kontakt so dicht an die Relaiszunge, daß beinahe eine 
Berührung erfolgt. Dann setze man den linken Pol- 
schuh zuerst wieder auf und nähere ihn auf zirka 
4mm der Relaiszunge, hiernach’ setze man den rechten 
Polschuh auf und nähere ihn solange der Relaiszunge, 
bis eine Anziehung erfolgt und die Relaiszunge an den 
Arbeitskontakt angedrückt wird und der Klopfer zu 
arbeiten beginnt. Man schiebt dann den Polschuh um 
ein Geringes zurück, so daß der Klopferstrom unter- 
brochen ist. Die feinere Einstellung erfolgt dann 
wiederum durch die Regulierschraube. 


Der Klopfer. 


Die Einstellung des Klopfers erfolgt durch Ein- 
stellung der Unterbrechungsschraube. Der Klöppel des 
Klopfers darfden Fritter im Ruhestande nicht berühren. 
Es genügt ein leichter Schlag, um den Fritter exakt 
auszulösen. Es ist darauf zu achten, daß die Kontakte 
an der Unterbrechungsstelle stets blank sind und keine 
Funken auftreten. Treten Funken auf, so sınd even- 
tuell die Polarisationszellen, welche parallel zum Klopfer 
und Morse-Schreiber liegen, zu erneuern. 


Regulierung des Morse-Schreibers. 


Der Anker des Morse-Schreibers wird auf zirka 
I mm Hub eingestellt und durch Druck mit dem Finger 
auf den Anker festgestellt, daß das Schreibrädchen 
enen Strich von passender Stärke macht, wobei der 
Gegendruck durch die untere Anschlagschraube auf- 
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genommen wird, so daß das Farbrädchen nicht tief 
in das Papier eindrückt. Dann werden durch Schließung 
des Fritterstromkreises in bekannter Weise Striche und 
Punkte gemacht und die richtige \Viedergabe durch 
den Morse-Schreiber kontrolliert. Die Veränderungen 
am Morse Schreiber erstrecken sich dann nur noch au: 
die passende Einstellung der den Anker hochhaltenden 
Federspannung. 


Einstellung des Fritterkreises. 


Man erregt den Fritter durch eine in seine Nähe 
gebrachte Lockklingel. Die an der Unterbrechungs- 
stelle der Lockklingel entstehenden Funken bewirken 
alsdann die Erregung des Fritters. Wenn der Klopfe: 
unexakt arbeitet, obgleich der Hammer regelmänig 
gegen den Fritter schlägt, so kann die Ursache ent- 
weder an irgendeiner Funkenbildung an den Kontakt- 
stellen des Relais oder Klopfers oder an der Unexakt- 
heit des Fritters liegen. 

Der Anschlag des Klopferhebels gegen den Fritter 
ist dann gut, wenn eine ganz leise Bewegung des 
Fritterpulvers wahrnehmbar ist. Da vor den Klopfer 
stets noch ein Ohmscher Widerstand geschaltet ist. 
so ist die Anziehung des Klopfermagneten und ebenso 
der Schlag gegen den Fritter schwach. Der Morse- 
Anker muß während des Striches angezogen bleiben 
und darf nicht vibrieren. Falls ein Vibrieren des 
Morse-Ankers noch bemerkbar ist, muß die Zugfeder 
des Morse-Schreibers nachgelassen werden. 


Einstellung der Hörapparate. Hörempfängermit 
elektrolytischem Detektor nach Schlömilch. 


Der Apparat besteht aus dem Detektor, dem 
Telephone und einer Stromquelle. Alle diese Apparate 
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sind zu einem Stromkreise in Reihe geschaltet. Da 
die Spannung der Stromquelle regulierbar sein muß, 
liegt parallel zur Stromquelle ein regulierbarer Ohm- 
scher Widerstand, von welchem ein fester und ein ver- 
schiebbarer Abzweig zur Zelle beziehungsweise zum 
Telephone führt. 


Einstellung des Apparates. 


Nach Anschluß des Telephons und Einsetzen 
des Detektors vermehrt man die Spannung mittels 
des Gleitkontaktes so lange, bis sich in dem Tele- 
phone ein leichtes Rauschen bemerkbar macht. Geht 
man dann mit dem Schieber um einen kleinen Betrag 
zurück, so verschwindet das Rauschen wieder und 
der Detektor hat das Maximum seiner Empfindlich- 
keit erreicht. Man überzeugt sich jetzt von dem guten 
Ansprechen der Zelle vermittels eines Fritterprüfers, 
den man zu diesem Zwecke durch einen Draht mit 
dem Stöpselanschluß des Hebelausschalters verbindet. 

Die zweckmäßige Einschaltung des Detektors in 
den Hochfrequenz-Empfangs-Schwingungskreis zeigt 
die Abb. 60. Der Apparat wird auf den Lutftleiter durch 
einige Windungen Selbstinduktion der Spule H und 
durch den variablen Kondensator C so lange abgestimmt, 
bis sich im Telephon ein Maximum derLautstärke ergeben 
hat. Die Größe des Kondensators C, welcher parallel 
zum Detektor liegt, sowie der Wert der Selbstinduktion 
richtet sich nach der jeweiligen \Vellenlänge der Sta- 
tion sowie den elektrischen Eigenschaften des Empfangs- 
drahtes, und lassen sich dessen vorteilhafteste Be- 
messung in kürzester Zeit auffinden. Ist die Empfangs- 
intensität sehr gering, so kann man nach erfolgter Ab- 
stimmung in der Regel noch dadurch eine Verbesse- 
rung der telephonischen Wiedergabe erzielen, daß man 
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durch geringes Verschieben des Gleitkontaktes eme 
eventuell noch feinere Spannungsabstufung herstellt 


Abb. 6o. 


nachstehende Verordnungen und Gesetze. 


5. Internationale Verkehrsbestimmungen. 


1. Allgemeines.') 


In dieser Vorschrift bezeichnet: »Schiffsstat:c: 
eine Funkentelegraphenstation auf einem der Seesch'’ 
fahrt dienenden Schiffe. 

»Küstenstation«e eine feste Funkentelegrapte 
station auf dem Festlande, auf einer Insel oder :: 
einem dauernd verankerten Schiffe, deren \Virkurz: 
kreis sich auf das Meer erstreckt. 


D Dr. Eugen Nesper, Die drahtlose Telegraphie. 1c0:. 


Den Verkehr der Ämter untereinander . 
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| »Funkentelesramm«e das mittels Funkentele- 
. graphen übermittelte Seetelegramm. 

Auf den Verkehr mit Funkentelegraphie finden 
die im internationalen Telegraphenvertrage nebst Aus- 
führungsübereinkunft (Londoner Revision, 1903) und 
in der Telegraphenordnung für das Deutsche Reich ent- 
haltenen Bestimmungen über Seetelegramme Anwen- 
dung, soweit diese Vorschrift keine Ausnahmen festsetzt. 

Die Auswechslung der Funkentelesramme mit dem 
Reichstelegraphennetze regelt sich nach den für die 
Seetelegramme erlassenen Bestimmungen. 

Der Text der Funkentelegramme kann in jeder 
der in der Londoner Ausführungsübereinkunft zum inter- 
nationalen Telegraphenvertrage zugelassenen Sprachen 
abgefaßt werden. In zweifelhaften Fällen liegt die Ent- 
scheidung bei der Reichstelegraphenanstalt, an welche 

die Funkentelegrammezur Weiterbeförderung abgegeben 
werden. 


2. Bereich der Vorschrift. 


Die Vorschrift regelt den funkentelegraphischen 
Verkehr zwischen den deutschen »öffentlichen Küsten- 
stationen« und allen mit ihnen in Verkehr tretenden 
Funkenstationen. Die Stationen auf Feuerschiffen ver- 
-kehren in der Regel nur mit einer bestimmten Küsten- 
station und befördern: 

I. Telegramme (dienstliche und private), die von 
ihrer Besatzung ausgehen oder an sie gerichtet sind. 

2. Telegramme, die ihnen etwa von Schiffen auf 
anderem als funkentelegraphischem Wege zur Weiter- 
beförderung zugehen. 

Mit Schiffen in See dürfen diese Stationen funken- 
telegraphisch nur in Fällen der Not verkehren. 

Die Küstenstationen welche nicht »öffentliche 
Küstenstationen« sind (d. h. alle, die nicht unter 5 a 

Zacharias u. Heinicke. Drahtlose Telegraphie. 11 
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genannt sind), haben im Verkehr mit diesen nach den 
für Schiftsstationen geltenden Bestimmungen dieser 
Vorschrift zu verfahren. 

Die Vorschrift gilt ferner für den funkenteic- 
graphischen Verkehr der unter deutscher Flagge fan- 
renden Schiffe unter sich. 


3. Dienstbereitschaft der Küstenstationen. 


Jede öffentliche Küstenstation oder Reichsmannt:- 
verwaltung ist zu jeder Tages- und Nachtzeit betrieb: 
bereit, sofern dieselbe nicht von der vorgesetzten BE: 
hörde aus Betriebsrücksichten oder zu Manöver- oder z 
Versuchszwecken gesperrt wird. 

Die öffentlichen Küstenstationen haben die Weller 
länge von 365 m, die Reichweite, auf eine gleiche S+ 
tion bezogen, von 200 km, auf ein Schiff mit 30» 
hohem Maste bezogen, von 120 km (bei normas 
Witterung). 


4. Verfahren. 


a) Beförderungszeichen. 


Zur Anwendung kommen die bekannten Mer: 
Zeichen, denen folgende Signale hinzugefügt sind: 

mmm e e EEE m m Ruhezeichen, d: 
nur von Öffentlichen Küstenstationen gegeben werden. 

EEE emm mus mm m m m Notzeichen, wird vu 
einem Schiffe in Not so lange wiederholt, bis alle a> 
deren Stationen ihren Verkehr abgebrochen haben. 

a u a mE mmm mR m Suchzeichen, darf vo 
Schiffen auf hoher See wiederholt mit ihrem eigene: 
Namen, die dem Zeichen folgen müssen, gegen: 
werden, es ist zu beantworten durch »hier«e mit naci 
folgendem Namen. 


E gege gg teten er EEE EE TREIBER GO SE ern re Eger zellen 
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b) Reihenfolge der Beförderung. 


Die Funkentelegramme werden in nachstehender 
Reihenfolge befördert: Staatstelegramme, Diensttele- 
gramme, dringende Privattelegramme, nicht dringende 
Privattelegramme. 

Die Funkentelegramme der Schiffe in Seenot 
haben den Vorrang vor jedem der genannten Funken- 
telegramme und sınd mit Unterbrechung jeder anderen 
etwa bestehenden Verbindung zu befördern. In diesem 
Falle hat das hilfesuchende Schiff das Notzeichen an- 
dauernd zu geben, bıs der Verkehr der anderen Stationen 
aufgehört hat. Folgt dem Notzeichen kein Anrufzeichen 
für eine bestimmte Station, so hat sich jede Station, 
welche dasselbe vernimmt, zu melden, 


c) Anruf, 


Den öffentlichen Küstenstationen liegt die Leitung 
des funkentelegraphischen Verkehres mit den Schiffs- 
stationen innerhalb ihrer Höchstreichweite ob. Ihren 
Anordnungen ıst von den Schiffsstationen und den 
Küstenstationen mit beschränktem öffentlichem Verkehr 
(vgl. 5%) unbedingt Folge zu leisten. 

Die öffentliche Küstenstation bestimmt die Reihen- 
folge des Verkehres nach folgenden Gesichtspunkten. 

Vorzugsweise Behandlung erfährt dasjenige Schiff, 
welches nach seiner Lage, Fahrtrichtung und Ge- 
schwindigkeit die Zone der gegenseitigen Verständigung 
zuerst verläßt. 

Eine Schiffsstation darf sich nur an die nächste 
öffentliche Küstenstation wenden, ausgenommen in dem 
Falle, daß sich eine Verständigung mit dieser wegen 
Betriebsschwierigkeiten nicht herstellen läßt. 

Eine Schiffsstation darf nicht früher anrufen, als 
bis sie in die sichere Reichweite der Küstenstation 

11% 
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gelangt ist, diese ist etwa gleich drei Viertel der höchsten 
Reichweite der Küstenstation, bezogen auf die Schiffs- 
station. 

Jede Schiffsstation verwendet von den ihr zur 
Verfügung stehenden Wellenlängen beim Anrufe die- 
jenige, die der Wellenlänge der Küstenstation am 
nächsten liegt. 

Jede Station muß, bevor sie ihre Anrufe beginnt. 
durch ihren Hörapparat oder, wenn sie keinen be- 
sitzt, durch Einstellung ihres Empfangsapparates auf 
höchste Empfindlichkeit feststellen, ob schon ein 
anderer Verkehr im Gange ist. Ist dies der Fall, so 
muß sie so lange mit dem Anruf warten, bis jener be- 
endet ist. 

Alle Stationen dürfen den gegenseitigen Verkehr 
nur mit geringster Intensität des Gebers abwickeln. 

Auf das Ruhezeichen der öffentlichen Küsten- 
station muß eine Schiffsstation sofort mit dem Geben 
aufhören und darf erst wieder fortfahren, wenn sie zum 
Geben aufgefordert wird. 

Das Ruhezeichen darf nur vor den Küstenstationen 
gegeben werden. 

Wird der Anruf der Schiffsstation von der Küsten- 
station nicht beantwortet, so darf sie ihren Anruf noch 
dreimal in Pausen, die nicht kürzer als fünf Minuten 
sind, wiederholen. 

Wird auch der vierte Anruf nicht beantwortet, so 
darf die Schiffsstation erst in einer Pause von einer 
Stunde von neuem beginnen, die Küstenstation an- 
zurufen. 

Ist auch dies ohne Erfolg, so darf das Verfahren, 
wie beschrieben, fortgesetzt werden. 

Sucht eine Schiffsstation auf hoher See Ver- 
bindung mit einer anderen, so gibt sie das Suchzeichen 
wiederholt mit ihrem Namen, welcher dem Zeichen 
folgen muß. 


u gP 
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Es ist gegebenenfalls durch »hier« mit folgendem 
Namen zu beantworten. 


d) Beförderung. 


Die Adresse der Telegramme nach Schiffen in 
See muß die genaue Bezeichnung des Empfängers, der 
Küstenstation, die die Telegramme vermitteln soll, den 
Namen des Schiffes oder seine amtliche Nummer und 
die Nationalität des Schiffes enthalten. 

Im Kopfe der von Schiffen in See herrührenden 
Telegramme erscheint als Aufgabeanstalt die ver- 
mittelnde Küstenstation. Dahinter wird der Name des 
Schiffes hinzugefügt. 

Die Übermittlung der für Schiffe bestimmten 
Funkentelegramme findet nur statt, wenn das Schiff die 
Küstenstation beim Passieren anruft und so lange es 
sich noch in ihrer Reichweite befindet. 

Wenn das Schiff, für welches ein Funkentelegramm 
bestimmt ist, innerhalb der vom Auftraggeber bezeich- 
neten Frist oder beim Fehlen einer solchen Angabe 
am Morgen des 29. Tages sich nicht bei der Küsten- 
station gemeldet hat, gibt die Küstenstation dem Auf- 
traggeber Nachricht. Der Aufgeber hat die Befugnis, 
durch gebührenpflichtiges Diensttelegramm oder brieflich 
zu verlangen, daß die Küstenstation sein Telegramm 
während eines weiteren Zeitraumes von 30 Tagen zur 
Zustellung bereit halte usf. In Ermangelung eines 
solchen Verlangens wird das Telegramm am 30. (Tag 
der Aufgabe nicht mitgerechnet) als unbestellt zurück- 
gelegt. 

Für Funkentelegramme ist außer der gewöhn- 
lichen Telegrammgebühr ein Seezuschlag von 80 Pfennig 
zu entrichten. Diese Gebühren werden stets von dem 
Aufgeber beziehungsweise Empfänger des Telegrammes 
am Land erhoben. 
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Soweit zurzeit die Gehbührenfrage in einzelnen 
Fällen anders geregelt ist, bleibt es bis weiteres dabei. 


e) Aufnahme und Empfangsbestätigung. 


Unter Beobachtung der unter 4c ausgesprochenen 
Vorschriften beginnt ein Schiff den funkentelegraphi- 
schen Verkehr mit dem Anfangszeichen, dreimalizen 
Anruf der Küstenstation, darauffolgendem eye urd 
eigenem Rufzeichen oder, falls solches nicht festgesetzt 
ıst, mit dem Namen. 


Die Küstenstation antwortet, indem sie nach- 
einander das Anfangszeichen, dasRufzeichen der rufenden 
Station, awe, ihr eigenes Rufzeichen und mmm s emm 
als Aufforderung zum Geben oder das Wartezeichen 

a amm emm m mm ) gibt, in letzterem Falle ist die 
Minutenzahl der voraussichtlichen Wartezeit und, wenn 
diese Io Minuten übersteigt, auch der Grund der ver- 
zögerten Annahme hinzuzufügen. 


Hat die Küstenstation das Wartezeichen gegeber, 
so muß das Schiff weiteren Anruf abwarten. 


Darauf beginnt das Schiff sein Telegramm. De: 
Kopf des Telegrammes hat die Charakterbezeichnung 
des Telegrammes (s, ss, a, d, das heißt Staatstelezramm. 
gebührenfreies Staatstelegramm, Diensttelegramm. 
(dringendes Privattelegramm) zu enthalten. Dann folgt 
der Name der Bestimmungsanstalt (Ort, wohin das 
Telegramm gerichtet ist), >v«e oder sde, der Name des 
Schiffes, die Aufgabenummer, falls das Telegramm 
nach dem Auslande gerichtet ist, die Wortzahl und 
die Aufgabezeit des Telegrammes. Diese ist mit drei 
Zahlen (Tag des Monats, Stunde, Minute) anzugeben. 

Nach diesem Kopfe werden nacheinander die 
besonderen Vermerke, die Aufschrift, der Text und die 
Unterschrift des Telegrammes übermittelt. 


Ri 
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5. Anrufzeichen der deutschen Küstenstationen und 
der deutschen Handelsschiffe. | 


a) Die öffentlichen Küstenstationen. 


ı. Rixhöft . k r x 
2. Arcona kar 
3. Marienleuchte . kmı 
4. Bülkk. . . kbk 
5. Helgoland ; khg 
6. Cuxhaven i k cx 
7. Borkum Leuchtschiff kbm 
8. Borkumriff Feuerschiff. f bı 
9. Norddeich . kn d 
b) Küstenstationen mit beschränktem öffent- 
lichem Verkehr. 
I. Bremerhafen Lloydhalle . . . . kbhh 
2. Weser Feuerschif `, n nL fwf 
3. Elbe ı Feuerschiff . . . 2 .... n fef 


c) Handelsdampfer. 


. Kaiser Wilhelm der Große (Ndd. Llov S 
. Kronprinz Wilhelm (Ndd. Lloyd) 

. Kaiser Wilhelm H. (Ndd. Lloyd) 

. Deutschland (H. A. P. A. G.) . 

. Moltke (H. A. P. A. G.) 

. Blücher (H. A. P. A. G). .. 

. König Albert (H. A. P. A. G.) . 

. Meteor (H. A. P.A Gi, 

. Cap Ortegal (H. S. A. L.) 

. Cap Blanco (H.S. A L) . ; 

. Prinz Adalbert (Kiel-Korsör- Linie) . 

. Prinz Sigismund (Kiel-Korsör-Linie) . 
. Prinz Waldemar (Kiel-Korsör-Linie) . 
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Schiffe, für welche keine Anrufzeichen für den 
Verkehr mit deutschen Küstenstationen festgesetzt sind. 
haben sich mit ihrem Namen zu melden, der dann 
bei der Beförderung an Stelle des Anrufzeichers ge- 
braucht wird. 

Anrufzeichen für Funkentelegraphenstationer 
werden von der Behörde festgesetzt, welche die Er- 
laubnis zur Errichtung von Funkentelegraphenstationen 
erteilt. 

Andere Länder haben schon verhältnismäßig früh- 
zeitig regulativ die Entwicklung und Ausbeutung der 
drahtlosen Telegraphie überwacht und geleitet. Es az? 
das ım wesentlichen Frankreich, England und lIhalıer: 
also dieselben Staaten, welche die Starkstromtechn‘ 
seit geraumer Zeit gesetzlich geregelt haben. 

In Frankreich veröffentlichte am o Februar ı9:: 
der Präsident ein Dekret, welches die Auswertung der 
Funkentelegraphie regelt. Im ersten Teile dieses Erlassss 
wird das Verwendungsgebiet der drahtlosen Telegrapt:: 
gekennzeichnet, ferner von Fahrzeugen mit dem feste? 
Lande, von Inseln mit dem Kontinent und schließlıc: 
der Ersatz von Landkabelleitungen, welche durci 
Defekt außer Betrieb gesetzt sind. In der zweiter 
Hälfte des Dekretes wird die Anlage einer Zentralste:i:: 
verlangt, welche Prüfung und Entscheidung über even 
tuelle Neuanlagen vornimmt. Die geeignetste Behöri: 
zur Überwachung aller dieser Verhältnisse ist die Pos: 
und Telegraphenverwaltung, da sie allein alle mme: 
nationalen Verbindungen vorbereiten und hersteils: 
kann. Die Ausführung dieses Dekretes, welches Gesetzes- 
kraft besitzt, ist dem Handelsminister übertragen un: 
wurde im »]Journal officiele und »Bulletin des lois: 
veröffentlicht. 

Ein Zusatz zu diesem Dekret folgte ar 
27. Februar 1904. Er besagt im wesentlichen, daß es 
Vereinigung zwischen Marineverwaltung und Post- u=i 
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Telegraphenverwaltung bezüglich der Anlagepunkte 
sowie die Übernahme sämtlicher Küstenstationen durch 
die Marineverwaltung im Falle der Mobilmachung statt- 
finden soll Die wesentlichen Punkte dieses Erlasses 
lauten, wie folgt: | 

Die Wahl des Platzes für die an den Küsten zu 
errichtenden Stationen für drahtlose Telegraphie erfolgt 
ın jedem Falle im Einverständnis zwischen der Post- 
und Telegraphenverwaltung und der Marineverwaltung. 

Im Falle der Mobilmachung werden alle an der 
Küste errichteten Stationen für drahtlose Telegraphie, 
die der Post- und Telegraphenverwaltung gehören, 
ebenso die Küstenstationen, die Privatpersonen kon- 
zessioniert sind, bezüglich des Betriebes der Marine- 
verwaltung unterstellt. 

Schließlich ist noch die Höhe des Wortpreises 
auf 75 Centimes provisorisch für den Verkehr mit den 
Stationen Quessant und Porquelles festgesetzt. Privat- 
telegramme können mit den vom Minister bezeichneten 
Stationen gewechselt werden. Bemerkenswert ist die 
Bestimmung, daß diejenigen Telegramme, welche von 
Schiffen in Not abgesandt werden, vor jedem Telegramm 
unbedingten Vorzug haben. 

Ähnlich wie in Frankreich sind die Bestimmungen 
in England und in den englischen Kolonien festgelegt. 
Hier verdienen die gesetzlichen Maßnahmen ein um 
so höheres Interesse, weil bekanntlich England ganz 
besonders Lust gezeigt hat, aus der drahtlosen Tele- 
graphie ein Monopol zu schaffen. Im vereinigten König- 
reich muß zur Errichtung einer Station für drahtlose 
Telegraphie eine besondere behördliche Konzession 
eingeholt werden, für deren Entscheidung der Post- 
meister zuständig ist. Außerdem ist noch die Erlaubnis 
der obersten Militär- und Marinebehörde und des 
Handelsamtes nachzusuchen, aber nicht nur der regel- 
rechte, gewerbsmäßige Depeschenverkehr unterliegt den 
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vorstehenden Bestimmungen, sondern auch der zu 
wissenschaftlichen Untersuchungen. Allerdings sollten 
die zu reinen Versuchszwecken hergestellten Anlagen 
tunlichst immer konzessioniert werden. 

Die Notwendigkeit einer gesetzlichen Regulierung 
war in England wegen der geographischen Lage des 
Inselreiches in stärkerem Maße gegeben als in anderen 
Ländern. Die Hauptgefahr bildet hier wie auch sonst 
eventueller Mißbrauch der drahtlosen Telegraphie im 
Kriegsfalle. Der Generalpostmeister Lord Stanley sazı 
in seinem Gesetzentwurfe etwa folgendes: 

»Die Entwicklung der drahtlosen Telegraphi: 
während der jüngsten Vergangenheit und ihre voraus- 
sichtliche Weiterentwicklung und ausgedehnte Ver- 
wendung in der nächsten Zukunft ließen im Interesse 
der Landesverteidigung hier ein Eingreifen der Geser- 
gebung für geboten erscheinen. In einem zukünftiger 
Kriege, besonders im Seekriege, wird die drahtlos: 
Telegraphie ebenfalls eine wichtige Rolle spielen, uzi 
es ist deshalb erforderlich, daß darüber von der Regieruxz 
eine Kontrolle ausgeübt wird.« 

Außer dem schon oben Mitgeteilten ist in der 
angezogenen Gesetze noch folgender Passus von inter- 
nationaler Bedeutung: »So lange sich fremde Schife 
in den britischen Territorialgewässern aufhalten, dürter 
auf ihnen Apparate für drahtlose Telegraphie nur de 
vom Generalpostmeister erlassenen Bestimmung en- 
sprechend betrieben werden. Im übrigen haben de 
Bestimmungen des gegenwärtigen Gesetzes für funken, 
telegraphische Einrichtung auf fremden Schiffen kein: 
Geltung. Für Zuwiderhandlungen können neben de: 
Beschlagnahme der Apparate Geldstrafen bis zu Zo? 
festgesetzt werden.« 

Ferner wird darauf hingewiesen, daß in einer 
Vereinbarung mit anderen Mächten ein indirekte: 
Kontrollmittel besteht. Darauf wird aber ganz mit Rec: 
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die Unsicherheit eines derartigen Übereinkommens, 
namentlich in Fällen gespannterauswärtiger Beziehungen, 
besonders betont. Schließlich werden Lizenzen erteilt 
je nach der Art des Betriebes: »Geschäftliche Anlagen, 
Anlagen zu experimentellen Zwecken, Privatanlagen.« 
Für jede Landstation sind zo Mark, für jede Schiffs- 
station 5 Mark Steuer zu entrichten. 

Früher als im britischen Königreiche hat in den 
Kolonien die gesetzliche Regelung der drahtlosen Tele- 
graphie stattgefunden. Eine Tatsache, die wegen des 
großen Einflusses Englands auf den \Veltverkehr von 
nicht zu unterschätzender Bedeutung ist. Daher sind 
nachstehend die Bestimmungen einiger wichtiger 
Kolonien wiedergegeben (»Electriciane vom 23. Ok- 
tober 1903): 

Bahama-Inseln: Mitteilungen von Botschaften 
mit Hilfe der drahtlosen Telegraphie ohne vorherige 
Erlaubnis des Kolonialsekretärs sind unzulässig. Ebenso 
ist die Herstellung, Einrichtung und Inbetriebhaltung 
von Apparaten und Installationen der drahtlosen Tele- 
graphie ohne staatliche Erlaubnis nicht gestattet. 

Kap der guten Hoffnung: Gesetz vom 
I4. November Igo2 mit dem Titel: »The Electric Tele- 
graph Amendment Igo2«. Dasselbe sagt aus, daß alle 
die drahtlose Telegraphie betreffenden Vorrichtungen etc. 
unter das alte Telegraphengesetz von 1861 fallen. Kon- 
zessionen werden höchstens auf die Dauer von sieben 
Jahren erteilt. 

Die Regierung allein hat die Befugnis und Kon- 
trolle für Stationen der drahtlosen Telegraphie ın 
Gambia (Dekret vom ıg. Februar 1903), Goldküste (Ver- 
ordnung vom 22. September 1903), Hongkong (Dekret 
von 1903), Jamaika (Gesetz vom 12. März 1903), Lagos 
(Verordnung vom 28. August 1603) Malta (Ver- 
ordnung vom 30. Juni 1903), Seychellen (Dekret vom 
2. Mai 1903). 
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Alle übrigen bisher nicht genannten Länder haber 
entweder gesetzliche Bestimmungen für drahtlose Tele- 
graphie nicht erlassen oder die betreffenden Dekrete 
stimmen in ihrem Inhalte so weit mit dem oben Ange- 
führten überein, daß von einer Wiedergabe ın vor- 
liegendem Falle abgesehen werden kann. 


| 


173 


IV, Besondere Einrichtungen, 


1. Störung von Nachbarbetrieben. 


Um benachbarten Stationen den Empfang ihrer 
Telegramme zu erschweren, sucht man zunächst die 
“Wellenlänge, mit welcher de andere Station arbeitet, zu 
ermitteln, und zwar mit Hilfe eines Hörempfängers. 
Alan stimmt dann den eigenen Luftdraht durch Ein- 
schaltung von Selbstinduktion oder Einschaltung einer 
Kapazität auf die ungefähre gleiche Wellenlänge ein 
und sendet dann vermittels der einfachen Marconi- 
Schaltung möglichst kräftige und langandauernde 
Zeichen aus. Die Zeichen werden auf der Empfangs- 
station die von der anderen Station ausgesandten 
Schwingungen übertönen beziehungsweise vernichten. 


2. Abfangen von Telegrammen. 


Für das Abfangen von Telegrammen benachbarter 
Stationen gibt es verschiedene Mittel. Das einfachste 
Mittel ist, die Aufnahme der Zeichen im Hörempfänger 
dadurch zu ermöglichen, daß man entweder den Luft- 
draht durch Einschaltung einer Kapazität verkürzt 
oder durch eine Selbstinduktion verlängert beziehungs- 
weise durch Veränderung beider den Luftdraht auf 
dieselbe Wellenlänge abstimmt. Man kann auch in der 
Weise vorgehen, daß man einen Wellenmesser durch 
den Luftdraht induktiv erregt und damit die Wellen- 
länge gleichzeitig in Metern bestimmt. An Stelle des 
Bolometers beziehungsweise Luftthermometers wird 
ein Hörempfänger mit dem \Vellenmesser verbunden. 
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3. Vorkehrungen gegen unbefugtes Abfangen 
von Telegrammen. 


Man kann dies in zweierlei verschiedener Weise 
erreichen, und zwar auf elektrischem und mechanischer 
Wege. Man sendet Schwingungen gewisser Läncze 
konstant aus und bringt an der Taste eine Vorrichturg 
an, durch welche die Selbstinduktion oder die Kapazität 
des Senderkreises beim Telegraphieren plötzlich auf 
eine gewisse Wellenlänge gebracht wird, auf welche 
die Empfangsstation abgestimmt ist. Es ist dann für 
einen Unbeteiligten sehr schwer, seinen Empfangs- 
apparat auf die richtige Wellenlänge abzustimmen. 
Askuli verwendet für diesen Zweck einen Kupier- 
zylinder (massiv), welcher die Selbstinduktion bei plötz- 
lichem Einsenken in den Luftdraht verändert, wodurch 
gleichfalls die Wellenlänge verändert wird. 

Ein anderes Verfahren verwendet Bull, indem er 
Gruppen von Impulsen in bestimmter Anzahl und ın 
bestimmten Zeitabständen aufeinanderfolgen läßt. so 
daß die Zeitabstände verschiedene Werte erhalten. 
Auf diese Weise bildet man eine große Anzahl von 
Impulsgruppen, die zur Zeichenübermittlung dienen 
können. 

Ein weiteres Mittel, das Abfansen von Tele- 
grammen zu erschweren, bietet die gerichtete Teie- 
graphie. 


4. Gerichtete Telegraphie. 
Blochmann. 


Die Einrichtungen nach Blochmann') bestehen 
aus einem Sende- und Empfangsapparate, welche je 


d Blochmann, E.-T. Z. 22, S. 80, 1901r. Richtfähigkeit 
elektrischer Wellen. — Blochmann-Bichel, D. R.-P. Nr. 143.253. 
Einrichtung für gerichtete Telegraphie. 
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in einen Metallkasten eingeschlossen sind. In den 
Metallkasten des Sendeapparates sind die zum Geben 
erforderlichen Apparate, wie Induktor, Unterbrecher, 
Taste und Oszillator, eingebaut. Der Oszillator ist außer- 
dem von einem nach vorn offenen, sonst aber ge- 
schlossenen Gehäuse umgeben. An das Gehäuse an- 
schließend ist, von der vorderen Öffnung ausgehend, 
ein Metallrohr angebracht, in dessen Öffnung eine 
Linse aus Harz, Glas oder Paraffın eingesetzt ist. 
Diese Linsen wirken auf elektrische Wellen in gleicher 
Weise wie Glaslinsen auf Lichtstrahlen. Blochmann 
hat mit Linsen von 80 cm Durchmesser, bei Anwendung 
von Wellen von 20cm Länge, Entfernungen bis zu 
15 km überbrückt. 

Die Empfangseinrichtung gleicht in der äußeren 
Form dem Sendeapparate und ist oberhalb desselben 
angeordnet. Durch zwei Verbindungsstangen sind beide 
Apparate so miteinander verbunden, daß beide die 
gleichen Bewegungen machen. An Stelle des Oszillators 
befindet sich im Brennpunkte der Linse ein Fritter 
oder ein sonst geeigneter \Wellenempfänger. Die weitere 
Einrichtung besteht aus dem Klopfer zur Entfrittung 
des Fritters, Relais, der Lokalbatterie für den Morse- 
Schreiber und dem Morse-Schreiber. 

Die ganze Anordnung ist auf einem Zapfen 
drehbar befestigt, so daß sie horizontal in jeder Rich- 
tung eingestellt werden kann. Die ganze Einrichtung 
hat Ähnlichkeit mit einem Scheinwerfer, nur daß an 
‚Stelle des Auges der Empfangsapparat tritt. 


F. Braun. 
Professor Braun!) verwendete an Stelle eines 
metallischen Parabolspiegels ein metallisches Gitter in 
) D. R.-P. Nr. 146.302. D. R.-P. Nr. 146.303. Braun, Mit 


einem aus einzelnen Leitern zusammengesetzten Hohlspiegel 
verbundener Geber und Empfänger. 
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parabolischer Form. Dieses Gitter wird durch eine 
Anzahl metallischer Stäbe gebildet, welche so verbunden 
sind, daß eine Art Zylinder entsteht. Jeder dieser Stäbe 
ist durch einen geraden Draht mit einer in der Brenn- 
linie liegenden Metallkugel verbunden. Zwei solcher 
parabolischer Stabanordnungen werden senkrecht über- 
einandergestellt, so daß die beiden Kugeln eine Funken- 
strecke bilden. 

Der Vorteil dieser Anordnung gegenüber einem 
gewöhnlichen metallischen Parabolspiegel ist, daß mehr 
Energie übertragen werden kann, weil die Energie von 
der Kapazität der einzelnen Stäbe abhängig ist un‘ 
diese sich dadurch vergrößern läßt, daß man Konden. 
satoren mit den Stäben verbindet. Gute Resultate sini 
mit dieser Anordnung noch nicht erreicht worden. 


De Forrest. 


De Forrest will gefunden haben, daß, wenn man 
einen senkrechten Luftleiter nicht durch die Erreger- 
funkenstrecke direkt zur Erde führt, sondern an dessen 
Fußpunkt einen wagerechten isolierten Draht anschle: 
der in einiger Höhe über dem Erdboden geführt uni 
am Ende durch eine Funkenstrecke geerdet wird, àie 
von den Luftleitern erzeugten Kraftlinien in der von 
ihnen gebildeten Ebene zusammengedrängt werden 
und daher hauptsächlich in der Richtung dieser Eben: 
ausstrahlen. 


Artom. 


Professor Artom!) wendet an Stelle der gewöhn- 
lichen Herzschen Wellen kreisförmig oder elliptisch 
polarisierte Schwingungen an, welche hauptsächlich 
nach nur einer Richtung ausstrahlen. 


') Artom, Accademia dei Lincei zu Rom. (Bd. XII, I. Hait- 
Jahr, 5. Serie, 6. Heft.) Sitzung vom 15. März 1903. 
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Zur Durchführung dieses Verfahrens werden 
winkelig zueinander gerichtete und in ihrer Phase 
gegeneinander verschobene elektrische Schwingungen 
gleicher Wechselzahl und gleicher Länge erzeugt, die 
sich zu den erwähnten kreisförmig oder elliptisch 
polarisierten Schwingungen zusammensetzen. 

In der Abb. 61 ist schematisch ein solcher Sender 
dargestellt, bei welchem unter Einschaltung passender 
Mittel zur Phasenverschiebung der elektrischen Schwin- 
gungen in dem Sekundärstromkreise des Induktors 
beispielsweise drei Kugeln an den Spitzen eines Drei- 
ecks angeordnet sind. 

In Abb. 64, ist eine Empfangsvorrichtung dar- 
gestellt, welche mit dem veranschaulichten Sender zu- 
sammen arbeiten kann. 

Bei dem in Abb. 6r dargestellten Sender wird 
der Induktor J wie bei allen anderen bekannten Ein- 
richtungen durch Gleich- oder Wechselstrom gespeist. 
An die Sekundärklemmen des Induktors J sind in 
üblicher Weise die Funkenkugeln AE angeschlossen. 
Außerdem ist aber, wie aus der Abb. 6r ersichtlich, 
von einem Punkte U des Sekundärstromkreises eine 
mit einer passenden Kapazität C ausgerüstete Leitung 
abgezweigt, welche an ihrem äußeren Ende mit einer 
Hilfsfunkenkugel B versehen ist. Schließlich enthält 
der zwischen dem Verzweigungspunkte U und der 
Kugel A liegende Leitungsabschnitt eine passende 
Selbstinduktion 8, die entweder aus einer Spule $ be- 
steht oder durch die Länge der Leitung UA be- 
stimmt wird. 

Die Wirkungsweise der Schaltung nach Abb. 61 
ist folgende: Bei jedem Stromstoße des Induktors finden 
mehrere hin- und hergehende Entladungen statt und 
ın dem sekundären Stromkreise verteilt sich ein 
oszillierender Strom. Der Strom gelangt zu dem Ver- 
zweigungspunkt U und, da in der zur Kugel B führenden 

Zacharias u. Heinicke. Drahtlose Telegraphie. 12 
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Stromabzweigung eine phasenvoreilende Kapazität vor- 
handen ist, so gelangt der Strom mit Phasenvoreilun: 
zur Kugel B und von letzterer zu Æ in der Pfeilrichtun; 
rechts, da der Weg BE dem Strome den geringste: 
Widerstand bietet. Nun eilt dem ersten Strome vor 
Punkte U aus ein Strom zu der Kugel 4 nach, we: 
in der Stromabzweigung UA eine Phasenverzögerun: 
hervorrufende Selbstinduktion $ enthalten ist. Der nact- 
eilende Strom springt von der Kugel 4 auf Kugel} 
in der Pfeilrichtung über. Die zwischen den Kugeln } 
und Æ sowie A und B stetig übergehenden Schw 
gungen setzen sich, da sie sich in einem Wink: 
treffen und gegenseitig einen Phasenunterschied i 
dem vorliegenden Falle eine Viertelperiode) aufweise: 
nach dem bekannten physikalischen Gesetze zu eine 
rotierenden (je nach besonderen Umständen kreisförrtz:: 
oder elliptisch polarisierten) Strahlung zusammen, di 
wie bereits angedeutet, im Raume eine merkbar be 
stimmte Richtung einzuschlagen sucht. 


Die Schaltung in Abb. 62 unterscheidet sich vo: 
der vorhergehenden nur dadurch, daß von dem Punkte! 
der von dem Verzweigungspunkte U zu der Kugel: 
über den Kondensator C führenden Stromabzweigur: 
eine zu einem rechts liegenden Verzweigungspunkt i 
führende Leitung sich abzweigt, in welcher eine m: 
der Kapazität C in Reihe geschaltete Selbstindukts: 
©, enthalten ist. 

Betrachtet man den von dem schwingend:: 
Strome durchflossenen Leitungsteil U— W, so ist, w: 
bekannt, der Hauptstrom an den Klemmen des Koz 


T i 
densators in Phasenvoreilung von = oder von einer 


größeren Winkel zu dem Spannungsunterschied: 
während an den Klemmen der Selbstinduktion S, de 
Spannungsunterschied sich in Phasenübereinstimmtr- 


Hs m oo 
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mit dem Hauptstrome befindet. Demgemäß zeigen 
die beiden Spannungsunterschiede zwischen den 
Punkten UV und den Punkten VE einen Phasen- 


D JL MN .. bd 
unterschied von = oder von einem größeren Winkel, 


und zwar herrscht Phasenvoreilung in dem den Kon- 
densator C enthaltenden Leitungsteile U—V. Folglich 


Abb, 6I. Abb. 62. 


sind die Spannungsdifferenzen zwischen den Kugeln A 
und B und den Kugeln B und C gegeneinander in 
der Phase verschoben. 

Bei der eben erläuterten Schaltung, bei welcher 
nicht nur eine Kapazität und eine Selbstinduktion im 
Nebenschlusse, sondern auch eine andere Selbstinduk- 
tion in Reihe zur Kapazität geschaltet ist, wird also 
auch eine Phasenverschiebung der Spannungsunter- 
schiede der Schwingungen hervorgerufen. 

Die Selbstinduktion L, ermöglicht, die Periode 
der Schwingungen und folglich die der rotierenden 
Strahlung veränderlich zu gestalten, daher ist diese 

12* 
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Selbstinduktion von großer Bedeutung beı der A 


stellung von Sendevorrichtungen, die mit im vorai 
bestimmten Perioden arbeiten. Jedem Werte der Selts: 
induktion L, entspricht nämlich ein besonderer Wer 
der Periode derart, daß man durch passende Wa 
der Selbstinduktion S, für jede Sendestelle einen bk 
sonderen, im voraus zu bestimmenden Wert der E: 
Iadeperiode erhalten kann. 

Selbstverständlich kann für die Sendeappar::: 
jeder andere Phasenunterschied als eine Viertelperis:: 
gewählt werden. 

Beträgt der Phasenunterschied eine Viertelperic: 
so müssen nach der obenerwähnten Abhandlung ©: 
Erfinders folgende beiden Formeln erfüllt sein: 


ar?n?L,C=lI (1) 
und 
13 


L= 
zn 


(2) 


in denen n die Periodenzahl, L, die Selbstindukt: 
S, C die Kapazität C und r, den Widerstand CG 
Funkenstrecke von etwa ob Ohm bedeutet. 

Bei von dem Erfinder angestellten \Versuch: 
betrug die Kapazität C ein Mikrofarad, der Selb“ 
induktionsfaktor L, 1000 cm. Ferner waren die Funk: 
strecken I—2 cm lang. Die Funkenkugeln hatten eiz: 
Durchmesser von 2 cm. 

Abb. 63 zeigt in diagrammatischer Darstelir‘: 
die Verteilung der Elektrizitätsmengen oder i: 
oszillierenden Ströme bei den aufeinanderfolgen:: 


T T . 
Zeitpunkten o, om 3 2’ ar usw. Die Abszissenac:: 
stellt die Zeit, die Ordinatenachse y die zugehör:: 


Werte der Elektrizitätsmenge beziehungsweise Sc": 
stärke dar. 


| 


D 


| 
| 
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In Abb. 64 wird als Beispiel ein Empfänger ge- 
zeigt, der mit den vorstehend gezeigten Sendern zu- 
sammen arbeiten kann. 


Abb. 64. 


F d F, 


A: HRD 
AN 2 


mmm 
— 

e 
— 


Bei dieser Einrichtung werden zur Aufnahme 
der kreisförmig oder elliptisch polarisierten Strahlungen 
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bestimmte Luftleiter L L, an die beiden Strom, 
kreise A, B, angeschlossen. In letztere sind die Elek 


trizitätsquellen, die Relais & R, und die Fritter e 


und F, eingeschaltet. Zwischen den beiden Strom- 
kreisen A, B, befindet sich außerdem der Hauptstror-- 
kreis D, dessen Kontakte H K den Ankern der Re 
lais R R, gegenüberstehen. Der Hauptstromkreis Í 
enthält außerdem die Elektrizitätsquelle sowie eix 
geeignete Signalvorrichtung, z. B. einen Morse-Apparat H 
Außerdem ist zwischen dem Verzweigungspunkte de 
Stromkreises A, und dem Luftdrahte Z eine Selts- 
induktion SG eingeschaltet. 

Die Wirkungsweise des Empfängers ist folgend:: 

Die rotierende Strahlung zerlegt sich in mz 
beiden Komponenten in Richtung der beiden Lui 
leiter L und L,. Die beiden Schwingungen, die sit 
aus der Zerlegung der rotierenden Strahlung in Ce 
Komponenten ergeben, wirken auf die Fritter F be 
ziehungsweise F, ein, wodurch die beiden Relais È 
und A, zur Wirkung gelangen und die entsprechenc:: 
Anker anziehen. Demzufolge wird der Hauptstror- 
kreis D in den Punkten H und K geschlossen, u: 
es wird nun von dem Morse-Apparat das Signal reg- 
striert. 

Da die erwähnten beiden Komponenten der r- 
tierenden Strahlung gegeneinander in der Phase ve 


schoben sind, so muß man dafür sorgen, daß sie a“ 


die Fritter in Phasenübereinsimmung einwirken. Z: 
diesem Zwecke wird die regelbare Selbstinduktion ` 
in die an den Luftleiter angeschlossene Leitung er 
geschaltet. Dadurch, daß, wie bekannt, durch eiz: 
Selbstinduktion eine Phasenverschiebung beziehun:: 
weise Verzögerung herbeigeführt werden kann, werde: 
die beiden Schwingungen auf die nötige Phasen:be: 
einstimmung gebracht. Es ergeben sich auf diese We:s 
sehr klare und deutliche Signale. 
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Eine weitere Verbesserung des Systems ist durch 
die Anordnung der Luftleiter erreicht worden" 

Die Luftleiter Z und Z, (Abb. 65) auf der Sende- 
stelle sind mit den vorstehend beschriebenen Funken- 
kugeln 4 und Z verbunden, während die mittlere 
Funkenkugel an Erde gelegt ist. Vorteilhaft ist es, 
wenn beide Luftdrähte die gleiche Länge haben. Die 
Luftdrähte sind symmetrisch in bezug auf die Senk- 
rechte, beispielsweise in einem Winkel zu 90° zuti- 


Abb. 65. Abb. 66. 


L X 


ander angeordnet. Da die Funkenkugeln an den Spitzen 
eines rechtwinkeligen Dreieckes liegen, findet die Zu- 
sammensetzung der elektrischen Schwingungen von 
gleicher Wechselzahl und Länge und einem Phasen- 
unterschied von einer Viertelperiode bereits auf den 
F unkenkugeln statt. Somit dienen die Luftleiter hier 
lediglich dazu, die Polarisationswirkung und die 
Strahlung zu verstärken, wodurch die Übertragung der 
Energie auf viel größere Entfernungen ermöglicht wird, 
als wenn die Übertragung nur unter Verwendung der 
Funkenkugeln erfolgt. 

Auf der Empfangsstation sind ebenfalls zwei 
I_uftleiter angeordnet, und zwar in einer möglichst 


II Artom, D. R.-P. Nr. 161.172. 
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parallelen Richtung zu den Luftleitern der Sendestelle. 
Auf der Sendestelle können auch Luftleiter verwendet 
werden, wenn die Funkenkugeln alle in einer Linie 
angeordnet sind (Abb. 66 und 67). In diesem Falle 
jedoch sind die Schwingungen wohl um eine Viertel- 
periode in der Phase gegeneinander verschoben, sie 
setzen sich aber auf den in gerader Linie liegenden 
Funkenkugeln noch nicht zu kreisförmig oder elliptisch 
polarisierten Strahlungen zusammen, weil sie einen 


Abb. 67. 


geradlinigen Weg einschlagen. Da die Schwingungen 
aber nachträglich vom Luftleiter aufgenommen werden, 
die beispielsweise einen rechten Winkel untereinander 
bilden, so werden die Schwingungen nunmehr in zwei 
verschiedene Richtungen geworfen, so daß sie sich 
jetzt zu kreisförmig oder elliptisch polarisierten Schwin- 
gungen zusammensetzen. 

Die Luftleiter können auch, wie Abb. 67 zeigt. 
gitterförmig zusammengesetzt sein, diese werden dann 
auch in einem rechten Winkel zueinander angeordnet. 
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Ein anderer Sender') zur Erzeugung kreisförmig 
oder elliptisch polarisierter Schwingungen ist in Abb. 69 


i Abb. 


68. 
Ba 

V K 
largestellt. Abb. 68 zeigt eine schematische Ansicht 
ler Mittel, welche bei diesem Sender benützt werden, 


m die gegenseitige Phasenverschiebung zweier Ströme 
1) Artom, D. R.-P. Nr. 168.077. 
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zu erzielen. Das Prinzip dieses Senders beruht auf 
einer in der Elektrotechnik anerkannten Tatsache. 


Es ist in einem Stromkreise, welcher vom Wechsel- 
strome durchflossen ist, möglich, den Teil V— W des 
Stromkreises durch einen Strom J, durchflieden zu 
lassen, welcher dieselbe Intensität besitzt wie derjenige 
des Stromes J, der durch diesen Stromkreis hindurch- 
geht, jedoch eine Phasenverschiebung aufweist, die eine 
Viertelperiode beträgt. Dies wurde in der Weise erzielt. 
daß man im Nebenschlusse einen Kondensator C, 
(Stromdichter) einschaltet, dessen Kapazität 

TT 

 Azinit, 
beträgt, worin n die Wechselzahl der Schwingungen 
und L den Selbstinduktionskoeffizienten des Teiles F IF 
des Stromkreises bedeutet. Ferner muß ebenfalls diz 
Beziehung 

2rnL =r 

bestehen. | 

In Übereinstimmung mit den oben angegebenen 
Tatsachen geht bei der Einrichtung nach Abb. 6g die 
schwingende Entladung unter Zuhilfenahme des In- 
duktors J und der Funkenkugeln FG durch die pri- 
mären oder induzierten Wickelungen des Stromum- 
formers (Transformators) T hindurch und wird durch 
Induktion auf die mit einer Klemme 4 versehene sekun- 
däre oder induzierte Wickelung und ferner auf den in 
der Zeichnung nicht dargestellten Luftleiter übertragen, 
während die andere Klemme bei E an Erde gelegt ist. 


Wenn der schwingende Strom zu den Punkten HA 
gelangt, wird er in zwei Teile getrennt. In dem ersten 
Teile VW des Stromkreises, welcher die primäre 
Wickelung des Schwingungstransformators 7, bildet, 
wird der schwingende Strom mittels des Kondensators 
C, um eine Viertelperiode in der Phase verschoben. 
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Dieser schwingende Strom wird durch Induktion auf 
die sekundäre Wickelung des Transformators T, über- 
tragen, und es ist die eine Klemme der sekundären 
Wickelung bei B mit dem zweiten (auf der Zeichnung 
ebenfalls nicht dargestellten) Luftleiter verbunden, wäh- 
rend die andere Klemme bei E an Erde liegt. 

Folglich werden die beiden Luftleiter von zwei 
schwingenden Strömen durchflossen, die ein und die- 
selbe Periode und Wechselzahl besitzen, jedoch um 
einen Winkel von 90° in der Phase gegeneinander ver- 
schoben sind. 


Gesellschaft für drahtlose Telegraphie. 


Während bei derAnordnung nach Patent Nr. 146.303 
das Ziel darin bestand, möglichst nur nach einer Rich- 
tung hin Zeichen zu geben, so soll nachstehend eine 
Einrichtung beschrieben werden, die es ermöglicht, den 
elektrischen Schwingungen eine bevorzugte Feldrichtung 
zu geben, die aber im Raume, wenn auch nicht kon- 
tinuierlich, gedreht werden kann. 

Eine Anordnung, welche dies ermöglicht!), zeigt 
die Abb. 70. Hier sind in den drei Ecken eines gleich- 
seitigen Dreieckes drei Drähte oder Drahtgebilde S, 5, 8, 


im Abstande von einem Viertel der Wellenlänge (a= .) 


angeordnet. Die Sender S, und S, werden in Phasen 
erregt, welche gegen diejenigen von D um 78° 


re 
(Z. cos. 30°) verschoben, unter sich aber gleich sind. 


Die Abbildung zeigt das Aussehen des Feldes im Un- 
endlichen, wobei die von 5, aus gerechneten Radio- 
vektoren die Quadrate der resultierenden Amplitude in 


1) D. R.-P. Nr. 182.051. 
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den verschiedenen Azimuten darstellen. Die Feldkurve 
hat annähernd die Form eines Kreises, dessen Mittel- 
punkt aber nicht wie beim einfachen Sender mit diesem 
zusammenfällt, sondern stark dagegen verschoben ist. 

Der Weg, auf dem die Feldkurve (Abb. 70) ge 
wonnen ist, sei hier kurz angedeutet. 


Abb. 70. 


ZR 


Kreis mit Radius. -= Feldkurvye. 


Die drei Sender, welche in der Phase verschobere 
Schwingungen, jedoch die gleiche Schwingungszahl avt. 
weisen, erzeugen in einem weit entfernt zu denkende: 
Punkte jeder für sich ein elektromagnetisches Wechsel 
feld. Die drei einzelnen Felder lagern sich übereinand:r 
und setzen sich zu einem resultierenden Felde zu- 
sammen, welches dieselben Schwingungszahlen hat. 

Die Amplitude dieses resultierenden Feldes häns: 
ab: von den Dimensionen des Senderdreieckes, der 
Wellenlänge, den Amplituden der Einzelströme, d:t 
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Phasenverschiebungen der Einzelströme untereinander 
und der auf eine bestimmte Gerade zu beziehenden 
Richtung, in welcher der betrachtete Punkt liegt. Sie 
läßt sich, wenn für die übrigen Größen bestimmte 
Werte angenommen werden, als Funktion des Richtungs- 
winkels ausdrücken und so für jede beliebige Richtung 
ausrechnen.!) 


Marconi. ?) 


Marconi benützt für gerichtete Telegraphie, nach 
einem Loop in der Royal Society in London gehaltenen 
Vortrage, die alte Marconi-Schaltung, d. h. die Funken- 
strecke ist mit dem einen Pole geerdet, während an 
den anderen Pol der Funkenstrecke der Luftdraht an- 
geschlossen ist. Legt man nun den Luftdraht horizontal 
in einiger Entfernung von der Erde isoliert auf Stützen, 
so pflanzen sich die elektrischen Schwingungen im 
wesentlichen in der zum Sendedrahte senkrechten 
Richtung fort. Für weite Entfernungen soll die einfache 
Marconi-Schaltung der geschlossenen Schaltung über- 
legen sein. Vorteilhaft soll es sein, den horizontalen 
Luftdraht im Verhältnis zu ihrer Entfernung von der 
Erde recht lang zu machen, auch soll die Wellenlänge 
mindestens 150 m betragen. 

Marconi veranschaulicht in Form von Polardıa- 
grammen die Abhängigkeit der Empfangsintensität von 
der Stellung des horizontalen Luftdrahtes. Als Empfangs- 
intensität gilt der Effektivwert der im Empfangsdrahte 
induzierten Ströme. Diagramme konnten nur für den 
Empfang auf kurze Entfernungen gezeichnet werden, 
auf die ein Thermogalvanometer noch anspricht. In 
der Abb. 7x1 ist eines dieser Polardiagramme dargestellt. 


t) Abraham, Phys. Zeitschr. II, S. 331, root, 
2) Abhandlung von Prof. Flemming, Electrician vom 
4. Mai 1906. 
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Ee bezieht sich auf einen Sender von 60 m Länge, 
der tem über dem Erdboden befestigt war, bei seiner 
' Rotation um 360°. Der Empfänger war 60 m lang und 
ebenfalls horizontal ausgespannt. Man sieht die Ma- 
xima der Empfangsintensität in den beiden Stellungen, 


in denen beide Antennen parallel sind, die Minima. 
wenn sie gegeneinander um 90° oder um I8o° Loi 
versetzt sind. 

Die mit dieser Anordnung angestellten Versuche 
sollen bis auf 240 km gute Resultate ergeben haben 
Die Verständigung hörte auf, wenn der Sendedraht 
um 15° aus seiner Richtung gedreht wurde. Bei diesen 
Versuchen wurde auf der Empfangsstation ein vertikaler 
Luftdraht angewandt. 
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Die von den Verfassern im Jahre 1904 und 1905 
ohne Kenntnis der Marconischen Arbeiten angestellten 
Versuche haben die gleichen Resultate ergeben. 


5. Telegraphie und Telephonie mittels unge- 
dämptter Schwingungen. 


Der englische Physiker Duddell fand im Jahre 
1ıSgg, daß, wenn man parallel zu einem elektrischen 
L.ichtbogen, der durch Gleichstrom gespeist wird, einen 
W oechselstromkreis mit passender Kapazität und Selbst- 
induktion anbringt, der Lichtbogen unter gewissen 
Bedingungen ertönen wird, und daß dann gleichzeitig 
im Wechselstromkreise ein Wechselstrom auftritt, der 
dieselbe Wechselzahl wie der des Lichtbogens hat. 
Eın Teil des Gleichstromes wird also in Wechselstrom 
mit konstanter Amplitude verwandelt, wobei die im 
Wechselstromkreise verbrauchte Energie vom Gleich- 
strome ersetzt wird. Nach Duddells Darstellungen 
müssen folgende Bedingungen erfüllt werden, damit 
der Lichtbogen »musikalisch« wird.!) 

Wenn ô V eine kleine Änderung im Spannungs- 
abfalle des Bogens in der Zeit òt ist und òJ die 
entsprechende Änderung des Stromes im Lichtbogen, 


Ò ; ; 2 
so muß Sr negativ und numerisch größer als der 


Widerstand im Wechselstromkreise sein. Diese Be- 
dingungen konnten erfüllt werden, wenn der Licht- 
bogen zwischen Homogenkohlen gebildet wurde. 

Die von Duddell erreichten Wechselzahlen be- 
trugen 30.000—40.000 Schwingungen pro Sekunde. 
Für die drahtlose Telegraphie sind diese Wechsel- 
zahlen und die Intensität des Wechselstromes aber 
zu gering. 


1) E.-T. Z. Heft 45, 1906. 
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Poulsen fand jedoch, dadurch, daß er den Licht 
bogen in einer Wasserstoffatmosphäre brennen liet 
ein Mittel, ungedämpfte Schwingungen von genügen: 
hoher Frequenz und Intensität zu erhalten. 

Wenn man eine ähnliche Anordnung, wie w 
Duddell angegeben, verwendet, den Lichtbogen at: 
in Wasserstoff oder wasserstoffhaltiger Atmospbä: 
brennen läßt, so kann man unter gewissen Bedingunz:: 
\Wechselzahlen von einer Million oder mehr Schw: 
gungen in der Sekunde erhalten. Daß man es dh 
mit wirklich ungedämpften Schwingungen zu tun hz 
ist auf verschiedene Weise im Laboratorium nact:: 
wiesen und tritt bei allen Versuchen als auch bei Ge 
Anwendung zur drahtlosen Telegraphie deutlich ber: 


Um Schwingungen zu erzeugen, muß der Luc: 


bogen auf eine gewisse Länge ausgezogen weric 
Diese Länge kann oft später etwas verringert und 


den meisten Fällen etwas vergrößert werden. Ir 
aktive Länge des Lichtbogens wächst mit der Star-: 
des Speisestromes und nimmt ab, wenn die Schw: 


gungszahl wächst. Das Verhältnis zwischen Kapaz: 
und Selbstinduktion kann innerhalb weiter Grez: 


geändert werden, ohne daß die Schwingungen =: 
bleiben. Bei passender Größe der Selbstinduktion +: 


Kapazität kann man beobachten, wie das Gas o 
die Teilchen im Gase gleichsam aus dem Lichtbez: 


mit einem sausenden Laut herausgetrieben weri: 
Poulsen nahm anfangs an, daß die eigentüm!:: - 


und günstige Einwirkung des Wasserstofles auf C 


Lichtbogen und die angrenzenden Teile der Elektr: 
hauptsächlich der großen Abkühlungsfähigkeit i- 


Wasserstoffes zuzuschreiben wäre. Daß der EB: 
stark abgekühlt wird, wenn er in Wasserstoff gebr:: 


wird, kann als sicher angesehen werden. Sicher je: 


auch, daß reiner Stickstoff und gewisse andere Č- 
als Medium für den Bogen eine beträchtlich h.:- 


Ze, 
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Schwingungszahl gestatten als atmosphärische Luft. 
Der Sauerstoff scheint also ein schädlicher Faktor 
zu sein. 

Wird der Lichtbogen in ein starkes Magnetfeld 
gebracht (Abb. 72), so wird der Spannungsabfall durch 
den Bogen im allgemeinen sehr groß sein im Ver- 
hältnis zur Länge des Bogens, z. B. 440 Volt auf eine 
Bogenlänge von 3 mm, und man kann unter diesen 
Umständen die Selbstinduktion im Schwingungkreise auf 
Kosten der Kapazität bedeutend erhöhen, was wiederum 
bewirkt, daß der Spannungsunter- 
schied zwischen den Belegungen am Abb. 72. 
Kondensator sehr groß werden kann. 

Es hat sich gezeigt, daß die 
Anwendung eines Magnetfeldes im 
allgemeinen dem Schwingungskreise eine größere Nutz- 
wirkung gibt. Die Anwendung eines transversalen 
Magnetfeldes hat zugleich den Vorteil, daß die Stellung 
des Bogens im Verhältnis zu den Elektroden geometrisch 
festgelegt ist. Das Magnetfeld wird mit Hilfe von Elektro- 
magneten hergestellt, deren Wickelungen gleichzeitig 
als Drosselspulen wirken können. 

Bei Anwendung von Kupfer als Anode und Kohle 
als Kathode trat ebenfalls eine Vermehrung des Wir- 
kungsgrades ein. 

Damit die Bogenlänge längere Zeit konstant er- 
halten wird, kann man die Kohle sich um ihre Achse 
drehen lassen. Das Magnetfeld hält den Bogen nach 
oben gerichtet, so daß er zwischen den obersten 
Rändern der Elektroden steht. In der Regel kann 
man gewöhnliche Zylinder aus Kohle benützen (Abb. 73), 
nur muß die Kante scharf abgedreht sein. Die Ge- 
schwindigkeit am Umfange kann sehr gering sein, 
z. B. oı mm in der Sekunde. Der Durchmesser der 
Kohle soll einigermaßen groß genommen werden und 
soll, wenn sie eine ganze Umdrehung gemacht hat, 
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ausgewechselt werden. Der Bogen wird in eine zweck- 
entsprechende Kammer eingeschlossen, die Seiten, durch 
welche die Elektroden eingeführt werden, sind beispiels- 
weise aus Marmor hergestellt. Das Gas wird in die 
Kammer gerade unter den Bogen, unter Umständen 
auch durch einen Kanal in der Anode eingeleitet. 
Im allgemeinen ergibt Wasserstoff mit einem 
Zusatze von Kohlenwasserstoff eine bessere Wirkung. 


Poulsen benützt daher gewöhnliches Leuchtgas oder 


Ain 73. 


en imme 


Wasserstoff, welcher karburiert wird, indem er einen 
Behälter mit Naphtha durchströmt, ehe er an den 
Bogen gelangt. Außerdem findet sich ein Ableitungs- 
rohr für das benützte Gas vor. Das Gas wird nämlich 
durch die Schwingungen verändert, und zwar in der 
Art, daß dessen Brauchbarkeit als Medium für den 
Bogen verringert wird. Das Gas scheint um so schneller 
inaktiv zu werden, je größer die Schwingungsenergie ist. 

Die Abb. 74 zeigt einen Generator zur Erzeugung 
ungedämpfter Schwingungen, bei welchem zwei Schwin- 
gungskreise mit gleicher Schwingungszahl parallel zum 
Bogen sich befinden. Umgekehrt symmetrisch ange- 
wendet (wie in der Abb. 75 dargestellt), können doppelt 
so große Spannungen erreicht werden. 


-n Se 
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Unter der Mitwirkung des dänischen Ingenieurs 
P. O. Pedersen hat Poulsen diese neue Erzeugungsart 
für die drahtlose Telegraphie nutzbar gemacht. Die 
Einrichtung der Apparate soll im nachfolgenden kurz 
beschrieben werden: 

Am Sender ist hauptsächlich zweierlei von Inter- 


esse, nämlich die Koppelungsverhältnisse und die Signal- 
gebung. 


Abb. 74. 


Hinsichtlich der Art der Koppelung gilt, daß hier- 
bei dieselben Arten angewendet werden können wie 
bei der Funkentelegraphie. Man kann den Luftleiter 
und das Gegengewicht als denselben Schwingungskreis 
dienen lassen, indem der Lichtbogen so angebracht 
ist, daß die Schwingungen unmittelbar ım Luftleiter 
erzeugt werden, oder man kann durch eine feste oder 
lose Koppelung dem Luftleiter Energie aus dem pri- 
mären Kreise, dem Generatorkreise, zuführen. 

Wenn die Koppelung weder ganz fest noch ganz 
lose ist, wird die Schwingungszahl des Systemes nicht 
ausreichend bestimmt, indem der Bogen die eine oder 
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die andere der einander naheliegenden Schwingung- 
zahlen wählen kann, deswegen wählt Poulsen haupt 
sächlich eine ausgeprägt feste oder ausgeprägt lo: 
Koppelung. Hierbei tritt auch der Unterschied zwische: 
dem alten und dem neuen Systeme hervor. Wenn m: 
beim Funkensysteme eine scharfe Abstimmung erziele 
will, ist man gezwungen, eine lose Koppelung anx 
wenden, bei dem neuen Systeme ist dagegen die A: 
stimmung bei fester sowie bei loser koppel, 
scharf. Abb. 75 zeigt eine Senderschaltung mit fes: 
Koppelung. 

Hinsichtlich der Arten der Signalgebung ist x 
bemerken, daß diese auf mannigfache Weise geänd 
werden können. 

Ein gutes Verfahren ist das, bei welchem & 
Telegraphenschlüssel den Luftleiter und dessen Gege:- 
gewicht in und außer Verbindung mit dem übn;: 
Teile des Systemes setzt, in welchem man die Schw: 
gungen unausgesetzt verlaufen läßt. Um eine beguer: 


Überwachung der Leistung des Generators zu erhat 


ist es zweckmäßig, daß der Schlüssel jedesmal, wer: 


er den Luftleiter aus dem Systeme ausschaltet, als Kor- 
pensation einen Schwingungskreis mit geringer Av 
strahlung einschaltet, dessen Schwingungszahl w: 
Dämpfung denjenigen des Luftleiters entspricht. E 


anderes Verfahren zum Telegraphieren ist, den Schlis= 


periodisch einen im Generatorkreise oder Luftlete 
kreise angebrachten Widerstand, welcher groß gex: 


ist, die Amplitude niederzuhalten, kurzschließen zu lasse 


Dieses Verfahren ist äußerst einfach in der Schaltı:. 
und gestattet schnelles Telegraphieren, während ċ: 
Funkenbildung zwischen den Kontakten des Schlüs«- 


mikroskopisch klein ist. 


Abb. 76 zeigt einen Empfänger für ungedämz” 


Wellen. Hier gilt es vor allen Dingen, das Resona:: 
prinzip im vollsten Maße auszunützen. Es ist dab: 


Kl 
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erforderlich, daß in das Empfängersystem ein Schwin- 
gungskreis mit so geringer Dämpfung als möglich ein- 
geschaltet und so lose als möglich mit dem Lutftleiter 
gekoppelt wird. l 

Da die Schwingungen, die das Empfangssystem 
erregen sollen, kontinuierlich sind, kann man den 


pn ` ap 


u JE e? 
Sëffer" =æ 


Wellenanzeiger so einrichten, daß er nur intermittierend 
in den Schwingungskreis eingeschaltet wird. Dadurch 
wird die Dämpfung vermieden, welche sie durch das 
dauernde Verbleiben des Wellenanzeigers im Schwin- 
gungskreise für diesen bedeuten würde. 

Auf diese Weise wird der Schwingungskreis un- 
gestört und ohne Dämpfung gut in Schwingungen 
geraten, worauf dann plötzlich der Wellenanzeiger ein- 
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geschaltet wird und die während einer kleinen Spanne 
Zeit angesammelte Energie zur Nutzwirkung kommt, 
danach wird dem Systeme wieder gestattet, in Schwin- 
gungen zu kommen, der Wellenanzeiger greift wieder 
ein usw. Dieses Wechseln kann natürlich sehr schne.: 
vor sich gehen, so daß, wenn der \Vellenanzeiger avus 
einer elektrolytischen Zelle, einem Thermoelemen: 
oder einer bolometrischen Anordnung, verbunden mi 
einem Fernhörer, besteht, dieser dann einen schönen 
Ton ergeben kann. Das Organ, welches den inter- 
mittierenden Kontakt hervorbringt, »Tikker« genannt. 
kann aus einem kleinen elektromagnetisch angetrie- 
benen Unterbrecher oder einem sich drehenden Zahnrad: 
bestehen, gegen dessen Zähne eine Feder anliegt. 

Die Abb. 76 zeigt eine sehr empfindliche Aus- 
führungsform. Die Empfangsvorrichtung besteht aus 
einem Schwingungskreise, dessen Kondensator oder 
Selbstinduktion intermittierend durch einen mit dem 
Fernhörer parallel geschalteten Kondensator von ver- 
hältnısmäßig großer Kapazität, z.B. oz Mikrofarad, kurz- 
geschlossen wird. 

Die zweckmäßigsten Tikkeranordnungen sind die- 
jenigen, bei denen der Wellenanzeiger nur momentan 
mit dem Schwingungskreise in Berührung kommt, was 
nicht nur die Abstimmung feiner macht, sondern gleich- 
zeitig in Verbindung mit der losen Koppelung, die ın 
der Praxis ooz oder noch geringer sein kann, dazu 
beiträgt, daß stark gedämpfte Schwingungen, wie solche, 
die von atmosphärischen Entladungen oder Funken- 
telegraphenstationen herrühren, von dem Wellenanzeiger 
ferngehalten werden können. 

Die Abstimmschärfe, mit der das System über 
dasselbe Feld hinarbeitet, beträgt (äi, Z. B. können die 
Stationen 4 und B mit einer Wellenlänge von 606 m 
und die Stationen C und D über dasselbe Gebiet mit 
einer Wellenlänge von 600m zusammenarbeiten, und 
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die Signale werden dann nur da vernommen, wo sie 
aufgefangen werden sollen. 


6. Verwendung der drahtlosen Telegraphie im 
Eisenbahnbetriebe. 


Seit langer Zeit hat man sich bemüht, im Eisen- 
bahnbetriebe zwischen den Stationen. und fahrenden 
Zügen Nachrichten auswechseln zu können, ohne daß 
es gelungen wäre, diesem Bedürfnisse in befriedigender 
Weise nachzukommen. Bislange war man darauf an- 
gewiesen, in gewissen Abständen auf der Strecke in 
einigen Wärterhäusern Morse-Apparate oder Telephone 
als sogenannte Streckentelegraphen aufzustellen. Diese 
Einrichtung gestattete jedoch nicht, mit dem fahrenden 
Zuge in ständiger Verbindung zu bleiben, sondern man ge- 
brauchte sie nur bei Störungen oder Unfällen, weil 
die Entfernung zwischen den Streckentelegraphen ziem- 
lich groß war. Im Jahre 1903 versuchte jedoch die 
Gesellschaft Braun-Siemens für drahtlose Telegraphie 
auf der Militäreisenbahn bei Berlin auch die Wellen- 
telegraphie für den gedachten Zweck nutzbar zu machen. 
Diese Versuche wurden mit Erfolg von der Gesellschaft 
» Telefunken« unter Leitung des Oberst v. Boehn einige 
Jahre hindurch fortgesetzt und machten die Einführung 
der Wellentelegraphie für den Eisenbahnsicherungs- 
dienst möglich (siehe E.-T. Z., Heft 39, 1906: »Die 
drahtlose Telegraphie im Eisenbahnsicherungsdiensta« 
von Dr. Eugen Nesper). Der Luftleiter zum Absenden 
von Nachrichten an den fahrenden Zug ist auf gewissen 
Strecken an dem Gestänge der gewöhnlichen Tele- 
graphenleitungen angebracht, während der Empfangs- 
draht rings um einen Wagen im Rechtecke befestigt 
wird. Zur Erdung dienen die beiden Fahrschienen mit 
den Rädern. Der Empfangsapparat ist im Wageninnern 
in einem Schutzkasten untergebracht, welcher zum 
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Schutze gegen Erschütterungen an starken Feden 
hängt. Diese Einrichtungen gestatten bis auf eine Eni- 
fernung von I2%km Nachrichten zu senden. Störungen 
im Staatstelegraphenbetriebe fanden durch den funke:- 
telegraphischen Verkehr nicht statt. Ausführliche An. 
gaben mit Abbildungen bietet die oben angegeben: 
Abhandlung. — 

Wir wenden uns jetzt dem letzten Abschnitt 
unseres Buches zu, welcher zwar an Umfang noch 
gering, aber äußerst wichtig ist. Er behandelt die Tele- 
phonie ohne Draht, die sich zur Zeit noch in ihre 
Anfängen befindet. 
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1. Allgemeines. 


Es ist bekannt, daß die festen Körper den Schall 
viel besser und weiter fortpflanzen als die Luft. Das 
Ticken einer Taschenuhr, die man an das eine Ende 
eines Baumstammes hält, hört man am anderen Ende 
des Stammes noch, selbst wenn er tom und länger 
ist. Das Knirschen einer Feile an einem Eisendrahte 
kann man auf mehrere Kilometer noch vernehmen. 
Aber auch durch die Luft pflanzt sich unter Umständen 
der Schall sehr weit fort. Pulverexplosionen und 
Kanonendonner sind mehrere hundert Kilometer weit 
zu vernehmen. Den Donner des Blitzes hört man jedoch 
höchstens etwa 25 km. Es ist also Tatsache, daß die 
festen Körper den Schall viel besser fortleiten als die 
Luft. Luftschwingungen, die wir mit dem Ohr noch wahr- 
nehmen können, also Töne, machen zwischen 16.000 
und 27.000 Schwingungen in der Sekunde. Schwin- 
gungen des Äthers von 400—8oo Billionen in der 
Sekunde nımmt unser Auge wahr, wir bezeichnen sie 
als Licht. Sie pflanzen sich im Raume mit einer Ge- 
schwindigkeit von 300.000 km in der Sekunde fort. Die 
gleiche Geschwindigkeit haben auch elektrische 
Schwingungen, die wir jedoch mit unseren Sinnes- 
organen direkt nicht wahrnehmen können, sondern 
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nur aus ihren Wirkungen kennen. Während die Grüße 
der Lichtwellen nur Millionstel eines Millimeters beträgt 
und die längsten Wellen, nämlich die des roten Lichtes, 
nur 680— 810 Millionstel Millimeter Länge haben, betragt 
die Länge elektrischer Wellen etwa 3 mm bis 100 km. 
Die drahtlose Telegraphie benützt elektrische \Vellen 
von 200—1200 m Länge, während die Wellen auf einer 
Fernsprechleitung zwischen 30—100 km lang sind, je 
nach der Schwingungszahl der Membran des Mikro- 
phons, welche sie erzeugt. Die Untersuchungen von 
Hertz, die Rechnungen von Maxwell und die Arbeiten 
von Rubens über Reststrahlen haben den Beweis 
erbracht, daß Licht und Elektrizität auf Schwingungen 
beruhen, die sich nur durch Wellenlänge und Be- 
wegungsart unterscheiden. Sie sind Bewegungen ein 
und desselben Mittels, das wir als Weltäther oder auch 
nur als Äther bezeichnen. Wir wissen ferner bei dem 
heutigen Stande unserer Wissenschaft, daß die Elek- 
triziät sich sehr gut auf sogenannten Leitern, vornehmlich 
den Metallen fortpflanzt, daß aber diese Bewegung 
beziehungsweise Fortpflanzung nicht lediglich in dem 
Metalle, sondern mehr in dessen Umgebung, das bei 
innerhalb der sogenannten Nichtleiter stattfindet. Der 
bisher übliche Unterschied zwischen Leitern und Nicht- 
leitern ist wenig zutreffend, da sich die Elektrizität je 
nach der Spannung, das heißt dem Drucke, mit dem 
sie sich fortpflanzt, auf allen wägbaren Stoffen bewegt. 
Wir dürfen also nur graduelle Unterschiede machen, 
die von dem Fortpflanzungsdrucke und der molekularen 
Beschaffenheit der Leiter abhängig sind. Die in der 
drahtlosen Telegraphie gebrauchten elektrischen Wellen 
pflanzen sich im Raume etwa mit Lichtgeschwindigkeit 
fort. Es scheint jedoch die Fortpflanzung auch im 
Raume von gewissen Umständen abhängig zu sein. 
Es ist nämlich bekannt, daß die drahtlose Telegraphie 
des Nachts besser arbeitet wie am Tage. Die Reichweite 
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großer Stationen ist nachts zwischen 12 und 2 Uhr etwa 
ein Maximum, sie nimmt vom Morgen bis Mittag all- 
mählich ab, um am Nachmittag bis gegen Mitternacht 
wieder allmählich zuzunehmen. Während es Marconi 
Zz. B. gelang, nachts über See noch auf 3300 km Zeichen 
zu empfangen, verminderte sich diese Entfernung am 
Tage bis auf den dritten Teil. Der Einfluß des Tages- 
lıichtes macht sich bei Entfernungen über 800 km be- 
merkbar. Während die einen diese Erscheinung dadurch 
zu erklären suchen, daß das Tageslicht die »negativ« 
elektrisiertten Körper zu entladen sucht, sind andere 
der Meinung, daß am Tage eine stärkere Zerstreuung 
der Energie der elektrischen Wellen stattfindet. Man 
ıst wohl auch der Ansicht, daß die ultravioletten Strahlen 
des Sonnenlichtes elektrische Atome loslösen und die 
Atmosphäre schwach leitend machen. — Es dürfte 
hierbei jedoch auch die Erwärmung der Luft eine große 
Rolle spielen. Die Luftschicht, welche die Erde umgibt, 
enthält Gase, Wasserdampf und Staubteile, zwischen 
denen und um die der Ather als Licht- und elektrische 
Wellen schwingt. Da der Äther ein Stoff, wenn auch 
ein unwägbarer ist, so muß die Lagerung der kleinsten 
Teile in der Atmosphäre auf seine Bewegung von Ein- 
flug sein. Die Wärme am Tage vergrößert die Abstände 
der Atome beziehungsweise Moleküle und die sinkende 
Temperatur der Nacht wird sie einander wieder nähern. 
Die Höhe des Luftdruckes ist z.B. auch auf die Fort- 
pfanzung des Schalles von großem Einflusse, so daß 
wir eine im Vakuum schlagende Glocke nicht mehr 
hören. 

Die Erscheinungen des Schalles, des Lichtes und 
der Elektrizität beruhen auf Schwingungen. Da jede 
Bewegung, welche ein Hindernis zu überwinden hat, 
transversale Schwingungen auslöst, so muß die Be- 
schaffenheit des Hindernisses, also hier die Dichtigkeit 
der Bestandteile in der Atmosphäre, von Einfluß auf 
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die Schwingungen sein. Dies wird bei eiektrischen 
Schwingungen um so mehr der Fall sein, als unzweifel- 
haft die Atome der wägbaren Stoffe innig mit den 
Schwingungen des Äthers verbunden sind. Wir müssen 
auch alle Kräfte in der Natur lediglich auf eine Kraft, 
nämlich die Energie des Äthers zurückführen. 

Die Bemühungen, für die Nachrichtenübermittlung 
Drahtleitungen entbehrlich zu machen, sind bereits so 
alt wie die Telegraphie überhaupt. Als Steinheil 15; 
versuchte, den Rückleitungsdraht eines Stromkreises 
durch Eisenbahnschienen zu ersetzen, fand "er, dad 
schon die Erde allein für diesen Zweck genügt. Er 
schloß daraus, daß man vielleicht eine Drahtleitung 
überhaupt nicht benötige, und es gelang ihm tatsächlıct. 
lediglich durch den Erdboden, also ohne verbindenie 
Drahtleitung, ein Galvanometer auf 15 m Entfernung ' 
abzulenken. Seit jener Zeit war man unablässig bemüh:. 
für die Telegraphie Drahtleitungen entbehrlich z; 
machen. Dies ist, wie bekannt, Marconi Idgo in hervor- 
ragendem Maße gelungen. — Die heftigen Schwingungea 
des Ruhmkorffschen Induktors und die Entladung:n 
von Leydener Flaschen konnte man freilich für d: 
Zwecke des Fernsprechers nicht gebrauchen, und ma? 
bemühte sich in der verschiedensten Weise, auf anderen 
Wege zum Ziele zu gelangen. Die einen benützte: 
Lichtwellen, die anderen elektrische Ströme für diese“ 
Zweck. Man versuchte, durch die Luft allein, dur: 
Luft und Erde oder auch durch die Erde allein re: 
zu telegraphieren, teils zu telephonieren, und es ent 
wickelte sich ein intensiver Wettbewerb unter dc: 
Elektrotechnikern und Physikern. — Wir wollen nach- 
stehend die verschiedenen Einrichtungen kenne 
lernen, welche bisher für die drahtlose Telephor:: 
zur Anwendung gekommen sind, müssen jedoch 3 


nächst die Einrichtung der Telephonapparate selbst te 
sprechen. 
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2. Fernsprechapparate. 


Das Telephon wurde zunächst, wenn auch in 
üunvollkommener Form, von dem Lehrer Philipp Reis 
ın Friedrichsdorf bei Homburg erfunden. Am 4. Juli 1863 
führte er im Physikalischen Vereine zu Frankfurt a. M. 
einen Apparat vor, der geeignet war, Töne zu über- 
mitteln. Einen noch einfacheren Apparat hatte er bereits 
am 26. Oktober 1861 in derselben Gesellschaft gezeigt. 
Bei dieser Erfindung war er davon ausgegangen, daß 
eine Eisennadel zum Tönen gebracht wird, wenn sie 
von einer Drahtspule umgeben ist, in welcher man 
unterbrochene Ströme erregt. Sobald es möglich war, 
durch Tonschwingungen unterbrochene Ströme zu er- 
zeugen, ergab sich dann auch ein \Veg, Töne in die 
Ferne vermittels Drahtleitung mitzuteilen. Die Apparate 
von Reis haben verschiedene Wandlungen durch- 
gemacht, sie sind im Reichs-Postmuseum zu Berlin 
aufbewahrt, und es gelang schließlich auch, mit diesen, 
wenn auch unvollkommen, Worte in die Ferne zu 
übertragen. »Wıedemanns Annalen« wiesen 1868 die 
Beschreibung der Reisschen Versuche als Humbug 
zurück! 

S. Yates in Dublin 1865 und Elisha Gray 1874 
suchten das Reissche Telephon zu verbessern. Einen 
anderen Weg zur Erreichung des Zieles nahm der 
Taubstummenlehrer Graham Bell in Boston 1875. Er 
verwendete zunächst zwei Elektromagnete, auf jeder 
Station einen, schaltete in den Stromkreis eine Batterie 
und verband die Anker der Elektromagnete mit Mem. 
branen aus Goldblättchen. Gleichzeitig mit Gray reichte 
er im Februar 1876 ein Patent auf diesen Apparat ein. 
Später wählte er als Anker ein Eisenplättchen, das 
auf der Mitte der Membrane befestigt war, und führte 
desen Apparat auf der Ausstellung zu Philadelphia 1876 
vor. Bereits 1877 nahm er statt der Elektromagrete 
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einen permanenten Stabmagneten mit eisernem Pol- 
schuh und daraufgesetzter Drahtspule.e. Als Membran 
diente, wie auch heute noch, lackiertes Eisenblech. Es 
ist dies die einfache Form des Apparates, die sich bis 
auf den heutigen Tag bewährt hat. Der große Vorzug 
dieses Telephons gegen seine Vorgänger liegt darın, 
daß es zufolge der undulierenden Ströme nicht nur 
die Worte, sondern auch die Klangfarbe der Töne zı 
übertragen vermag. So einfach die Konstruktion und 
Wirkungsweise des Apparates auch ist, hat Bell doch 
iünf Jahre lang daran gearbeitet. Jeder Ton oder Klanz 
besteht nıcht nur aus einem Grundtone, sondern einer 
Anzahl von dem Ohre nicht wahrgenommener höherer 
harmonischer Obertöne. Höhe, Stärke und Zahl dieser 
Obertöne ergeben die »Klangfarbe« eines Tones. Das 
Horn, das Klavier und die menschliche Stimme ent- 
halten Obertöne, welche zwei-, drei-, vier- usw. mal so 
viel Schwingungen als der Grundton haben. Eın un- 
angenehmer Klang entsteht dann, wenn an Stelle der 
ceradzahligen Obertöne ungeradzahlige treten. Solche 
Tonmischungen werden erst zu einem Vokal, wenn 
noch ein Ton von ganz bestimmter Höhe und mäßiger 
Stärke beigemischt ist. Man erhält auf diese Weise d:e 
Vokale der Sprache. Ist noch eine Anzahl unharmonı- 
scher Töne von besonderer Tiefe zugemischt, so er- 
halten wir die Konsonanten. Die artikulierten Laute 
sind also eine Mischung zahlreicher verschiedener 
Schwingungsarten und jeder Laut besteht aus ganz 
verschiedenen Mischungen. Um diese äußerst zarten 
und komplizierten Luftwellen wiederzugeben, ist eine 
dünne, sehr elastische Membran erforderlich, welche 
selbst bei den schwächsten Stromimpulsen zum 
Schwingen gebracht wird. Da außerdem bei der Ver- 
bindung zweier Magnettelephone die beiden Membranen 
synchron schwingen müssen, so ist es klar, daß das 
Keissche Telephon für die Übermittlung der Sprache 
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nicht geeignet war. Die Membran muß nicht allen die 
Luftschwingungen der menschlichen Sprache sehr 
genau aufnehmen, sondern sie soll auch Induktions- 
ströme erzeugen, weiche, fortgeleitet im Empfangs- 
apparate, magnetische Schwankungen und damit Schwin- 
gungen der Membrane des Empfangstelephons erzeugen. 
Hierzu konnte also nur eine Membran aus Eisenblech 
. mit Lacküberzug oder sogenanntes Weißblech Ver- 
- wendung finden. Es war außerdem nötig, die Draht- 
spule nicht direkt auf den Magneten, sondern auf einen 
Polschuh aus unterteiltem weichem Eisen zu setzen, 
damit die ankommenden Ströme den Magnetismus ver- 
.. ändern können. Auch hier zeigt sich wieder, daß Er- 
tindungen nicht durch Zufall, sondern allein durch 
systematische wissenschaftliche und technische Arbeit 
gemacht werden. Zunächst verwendete man als Sender 
und Empfänger lediglich ein Telephon und benützte 
zum Anruf eine kleine Trompete oder eine Glocke, 
= welche Induktionsströme erzeugte, die im Empfangs- 
telephone einen weithin hörbaren Ton hervorriefen. Der 
. erste, welcher die Tragweite dieser Erfindung sofort 
erfaßte, war der Generalpostmeister Stephan, welcher 
bereits 1877 zahlreiche Landpostämter im Deutschen 
Reiche vermittels des Telephons zu Telegraphenämtern 
machte. Da das einfache Telephon von Bell mit dem 

Stabmagneten nur sehr schwache Ströme erzeugte, so 
konnte man anfangs auf große Entfernungen noch 
© nicht sprechen. Zahlreiche Erfinder konstruierten daher 
“ Telephone teils mit Hufeisenmagneten, teils mit mehr- 
" fachen Magnetsystemen. Es zeigte sich jedoch, daß das 
" einfache Bellsche Telephon am besten geeignet ist, 
< alle feinen Abstufungen der menschlichen Sprache 
: wiederzugeben. Um die Reichweite des Fernsprechers 
“zu erhöhen, verwendete man später an Stelle des 
“ Telephons einen besonderen Sender, das Mikrophon, 
bei welchem kräftige Batterieströme benützt wurden. 
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Das Mikrophon wurde zunächst als sogenanntes 
Batterietelephon von Edison eingeführt. Bereits (äer 
hatte du Moncel ermittelt, daß die Stromstärke sc: 
je nach dem Drucke auf eine Kohlenplatte als Kontak:- 
körper ändert. Edison machte hiervon Gebrauch. inder 


er die Schwingungen einer Membrane auf einen Kohle : 


körper mit Platinkontakt wirken ließ. Ferner hat: 
Hughes beobachtet, daß gewisse Stoffe bei Er, 
schaltung in einen Stromkreis Schallschwingungen :: 
elektrische Stromwellen umzusetzen vermögen. Hughes 
nannte den Apparat zuerst »Mikrophon« und teilte ar 
g. Mai 1878 diese Erfindung der Royal Society in Lonis 
mit. Er machte dann verschiedene weitere \Versuct: 
mit unvollkommenen Kontakten verschiedener Ar 
und fand schließlich, daß sich am besten ein Stäbche 
aus Gaskohle eignet, dessen Spitzen in zwei Kohle: 
stückchen gelagert sind. Die gleiche Erfindung macht 
fast zur selben Zeit R. Lüdtge in Berlin u:. 


Ba 


E. Berliner in Boston. Auch Blake konstruierte e, 


Mikrophon, bei dem zwei an Federn befestigte Kohle: 
stücke durch die Schwingungen einer Membrane erc 
Kontakt verschiedenen Widerstandes erzeugten. ! 
folgten alsdann zahlreiche andere Konstruktionen v. 
Corssley, de Locht Labve und Ader. Bei allen die» 
Apparaten wurden zunächst Mikrophon, Telephon t: 


Batterie in Reihe geschaltet. Erst später gebrauch: 


man für größere Entfernungen eine Induktionsspu 
als Transformator, welche zuerst von Pollard x 
Garnier bei ihrem »singenden« Kondensator ani 
wendet wurde. 

Man bildete also zwei Stromkreise, indem m- 
das Mikrophon, die Primärwindungen des Tras 
. formators und ein galvanısches Element zu eis: 
Lokalstromkreise verband, während der zweite Surm: 
kreis die sekundären Windungen des Transforma: 
das Telephon, die Fernleitung und Erde eni. 
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Außerdem wurde eine Vorkehrung getroffen, welche 
beim Anhängen des Telephons an einen Haken den 
Lokalstromkreis unterbricht und die Fernleitung vom 
Telephone auf eine Glocke schaltet, die zum Anrufen 
dient. Dies sind im allgemeinen auch heute noch die 
Einrichtungen unserer Fernsprecher. Telephon und 
Induktionsspule haben sich kaum verändert, nur das 
Mikrophon enthält heute nicht mehr einige Kohle- 
stücke als Kontakt, sondern gewöhnlich eine Kohle- 
membran, an welche sich ein oder mehrere Kontakte 
aus Kohlekörnern anlehnen. Man hat auch einen 
Kohlekörper in ein mit Kohlekörnern angefülltes 
Säckchen eingebettet und auf diese Weise große Strom- 
schwankungen beim Sprechen erzielt, indem der Kohle- 
körper mit einer Membran verbunden wurde. In den 
neuesten Einrichtungen entfällt auch die Ortsbatterie 
für das Mikrophon bei den einzelnen Teilnehmern, 
nachdem man Doppeileitungen und Zentralbatterien 
auf den Fernsprechämtern eingeführt hat. In der ersten 
Zeit brauchte man zum Anrufe eine größere Batterie, 
später einen kleinen Läuteinduktor. Bei den neuesten 
Einrichtungen ist auch dieser nicht mehr erforderlich. 
Es dient zum Anrufe jetzt nicht mehr eine Glocke 
oder Klappe auf den Fernsprechämtern, sondern eine 
kleine Glühlampe, welche aufleuchtet, sobald das Tele- 
phon von dem Haken beziehungsweise Umschalter 
abgehoben wird. Der Apparatsatz bei einem Teilnehmer 
ist dadurch sehr vereinfacht worden und enthält in 
einem kleinen Metallgehäuse nur noch das Mikrophon, 
die Induktionsrolle und den Umschalter, an dessen 
Haken das Telephon hängt. Außerdem hat man Schmelz- 
sicherungen gegen Blitzschläge außerhalb des Apparates 
angebracht. Nachdem wir vorstehend die Fernsprech- 
apparate kurz beschrieben haben, wollen wir nun die Ein- 
richtungen kennen lernen, welche man für die drahtlose 


Telephonie benützt hat. Wir betrachten zunächst die: 
Zacharias u. Heinicke. Drahtlose Telegraphie. 14 
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3. Lichttelephonie. 


Der erste, welcher Lichtstrahlen zur Übermittlung 
der Sprache ohne Drahtleitung benützte, war Graham 
Bell. Er nannte seinen Apparat Radıophon, welcher 
im allgemeinen folgendermaßen eingerichtet war: Die 
Strahlen einer Bogenlampe werden parallel gegen eine 
am Ende eines Sprachrohres befestigte spiegelnde 
Membrane geworfen und von dieser durch die Lat 
nach einem Hohlspiegel reflektiert, in dessen Breni- 
punkt ein lichtempfindlicher Körper sich befindet. Ais 
solchen wählte Bell zunächst oberflächlich verkohlte 
Korkkügelchen, später eine Selenzelle. Zwei Telephone, 
eine Batterie und der lichtempfindliche Körper wurden 
zu einem Lokalstromkreise verbunden. Wird àdi: 
Membran des Sprachrohres durch Sprechen oder Singen 
bewegt, so rufen ihre Schwingungen Schwankung: 
in den von ihr ausgehenden Lichtstrahlen hervor. De 
den Schallschwingungen der Membran entsprechenit 
veränderliche Belichtung verändert die Leitfähigke:: 
des lichtempfindlichen Körpers auf der Empfang» 
station und hierdurch entstehen Schwingungen ir 
Lokalstromkreise, welche man in den Fernhörern il: 
artikulierte Laute vernimmt. Da eine Selenzelle noc: 
auf die geringsten Belichtungsunterschiede reagiert, :: 
war hiermit die Möglichkeit geboten, ohne Drahtleitaz: 
zu telephonieren. Die ersten Mitteilungen über dies: 
Erfindung machte Bell am 27. August 1880 in Bos: 
in der American Association for the Advancement o 
Science, welche er mit seinem Freunde Summz 
Tainter ausgearbeitet hat. Im Jahre 1893 wurde dz 
Bellsche Apparat auf der Weltausstellung in Chica:s: 
im Elektrizitätsgebäude öffentlich vorgeführt, jedo: 
nur auf eine Entfernung von etwa 50 m. 

Etwa im Jahre 1900 versuchte Th. Simon durec: 
sein Photophon die Bellsche Einrichtung zu verbesser. 


Pe en 
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indem er als Sender eine »sprechende Bogenlampe« 
verwendete, die Empfangsanordnung von Bell aber bei- 
behielt. Auch W. Duddell und E. RKuhmer haben sich 
bemüht, die sprechende Bogenlampe zu verbessern. 
Der letztere machte Igo2 unter Anwendung einer 
zylindrischen Selenzelle Sprechversuche auf dem Wann- 
see bei Berlin und erreichte eine Tragweite bis 7 km. 
Bei diesen Einrichtungen wurden durch die Mikrophon- 
ıinduktionsströme, welche sich über den Strom des 
Lichtbogens lagerten, T'emperaturschwankungen des 
Flammenbogens hervorgerufen, die wiederum Intensitäts- 
schwankungen des Lichtes erzeugten. Die von der 
elektrischen Bogenlampe ausgehenden »sprechenden 
Lichtstrahlene werden durch einen Scheinwerfer nach 
dem Empfangsorte gerichtet und verändern dort ent- 
sprechend den Schallschwingungen des gesprochenen 
Wortes den Widerstand der Selenzelle. 

Diese Erfindungen haben jedoch keinen prakti- 
schen Wert. Es müssen nämlich die Scheinwerfer 
beider in Verkehr stehenden Orte genau in einer Linie 
aufeinander gerichtet sein. Dies ist auf Schiffen über- 
haupt nicht zu erreichen, sobald sie sich bewegen, und 
auf dem Lande bei unsicherem Wetter kaum ausführbar. 

Es mag hier von vornherein gleich gesagt sein, 
daß nur sehr einfache und nicht zu teure Apparate 
einen wirtschaftlichen Wert für den Ortsverkehr haben. 
Erfindungen wie die vorstehenden bleiben mehr oder 
minder eine interessante physikalische Spielerei und 
können niemals eine allgemeine Anwendung finden. 
Auch die Benützung der Selenzellen für derartige 
Zwecke dürfte keine Zukunft haben. Nicht allein das 
Selen selbst, sondern auch die mit ihm in Verbindung 
stehenden Metalleiter verändern sich sehr leicht und 
damit tritt Unempfindlichkeit des Apparates ein. — 
Betrachten wir nun einen anderen \Veg, das Ziel zu 
erreichen: 

14* 
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4. Induktive Telephonie. 


Gavey und Preece versuchten etwa seit 1894 
durch Induktion eine drahtlose Verständigung herzu- 
stellen, indem sie an den beiden zu verbindenden Orten 
längere isolierte Leitungen ausspannten, deren Enden 
in die Erde geleitet, während die Telephonapparate in die 
Mitte der Leitungen eingeschaltet wurden. Bedingung 
hierbei war, daß die beiden einander gegenübergestellten 
Leitungen in paralleler Lage angelegt waren. Auf diese 
Weise sprachen sie auf 6'5 km Entfernung bei 2 km 
Leitungslänge. Später wurden verschiedene Inseln mit 
der Küste auf diese Weise in Verbindung gesetzt und 
man erreichte schließlich eine Verständigung auf 13 Am 
bei 2 km Leitungslänge auf der Insel und 9km auf 
dem Festlande. 

Im Jahre 1902 und 1903 machten Maiche und 
Ducretet systematische Versuche über Land, während 
die vorgenannten hauptsächlich über Wasser gearbeitet 
hatten. Es wurde festgestellt, daß man mit einer ge- 
wissen Leitungslänge auf eine gewisse Entfernung 
ohne Drahtverbindung telephonieren konnte. So brauchte 
z. B. Ducretet nach den Angaben von D. Mazzotto 
auf Iooo m Entfernung Leitungen von 60 m Länge. 
Maiche erreichte mit 20o m Basis 400 m Entfernung 
und mit 450 m 7 km Entfernung. 

Bei diesen Versuchen wurde festgestellt, daß die 
Abstände der Erdleitungen auf jeder Station nicht 
allein vom Erdboden, sondern auch von der Größe 
der Erdplatten abhängig und die zu überbrückende 
Entfernung in gewissem Verhältnis zum Abstande der 
Erdleitungen einer Station sei. — Wie wir später sehen 
werden, liegen die Verhältnisse doch etwas anders, als 
hier beobachtet wurde. Verfasser sind der Ansicht, 
daß bei den Versuchen von Ducretet und Maiche nicht 
allein dieInduktion der parallelen Leitungen eine Rolle 
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gespielt hat, sondern vielmehr die in der Erde statt- 
findenden Vorgänge, mag man sie nun als Erdströme 
oder als Wellen auffassen, mitgewirkt haben. 

Man sucht nämlich in der Literatur vergeblich 
nach korrekten Untersuchungen über den Verlauf von 
Schwachströmen indem Erdboden, Die Untersuchungen, 
welche über Erdströme vorhanden sind, beziehen sich 
entweder auf den Verlauf derselben in unterirdischen 
Telegraphenleitungen oder im Wasser. Ferner wurden 
Untersuchungen über die sogenannten vagabundieren- 
den Ströme angestellt, welche von den Schienenrück- 
leitungen, also mehr auf der Oberfläche, bei den elek- 
trischen Straßenbahnen ausgehen. Wie aber Telephon- 
ströme in der Erde verlaufen, ist allgemein noch nicht 
bekannt geworden und die bisherige Vorstellung über 
die Ausbreitung der Ströme in der Erde in gewissen 
»Stromlinien«, wie man sich beim Magnetismus Kraft- 
linien vorgestellt hat, ist durchaus unzutreffend. Dies 
beweisen die Versuche von G. Engisch, die wir später 
betrachten wollen. Laboratoriumsversuche sind für der- 
gleichen Zwecke ganz unbrauchbar, es können hier nur 
solche Versuche aufklärend wirken, die bei praktischer 
Anwendung der Apparate gewonnen wurden. Darüber 
ist aber bisher kaum etwas bekannt geworden. — Sehr 
zahlreich sind die Versuche, elektrische Wellen zum 
Telephonieren zu benützen, worüber nachstehend be- 
richtet ist. 


5. Wellentelephonie. 


Die Erfolge der drahtlosen Telegraphie vermittels 
elektrischer Wellen gaben in den letzten Jahren natür- 
lich auch Veranlassung, ähnliche Einrichtungen für die 
Telephonie ohne Draht nutzbar zu machen. Da man 
die stoßweisen Entladungen der Induktionsapparate bei 
der drahtlosen Telegraphie für den Fernsprecher nicht 
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gebrauchen konnte, so mußte mın andere Mittel er- 
sinnen, um Ätherschwingungen in geeigneter Weise 
übertragen und beeinflussen zu können. 

Da man über die Fortpflanzung und die Be- 
wegungsart der elektrischen Wellen bei der drahtlosen 
Telegraphie sich noch gar nicht klar ist und heute 
immer noch die Vorstellungen von Heinrich Hertz als 
mıßgebend annimmt, so ist es nicht zu verwundern, 
daß die Erfinder und Physiker bezüglich der drahtlosen 
Telephonie Jahre hindurch im Dunkeln tappten und 
wohl auch heute noch nicht hinreichende Klarheit ge- 
schaffen haben. Aus dieser Unsicherheit entsprangen 
die eigenartigsten Ideen und Konstruktionen, um die 
scheinbar so schwierige Aufgabe zu lösen, welche, wie 
wir sehen werden, mit durchaus einfachen Mitteln be- 
wältigt werden kann. Der eine suchte die Lösung in einer 
elektrolytischen Emfänger, der andere in einem Selen- 
empfänger, ein dritter in einem Sender, ähnlich dem- 
jenigen, welchen die drahtlose Telesraphie benüttt. 
usw. D. Mazzotto führt in seinem Werke » Drahtl»se 
Telegraphie und Telephonie« 1909 eine Menge Nam:3 
von Männern auf, welche sich auf diesem Gebiete ver- 
sucht haben. Der erste jedoch, welcher mit einem gè- 
wissen Erfolge gearbeitet hat, scheint A. F. Collins 
gewesen zu sein, der in den Jahren 1899—1902 Ver- 
suche in Philadelphia machte und hierbei bis auf etwi 
5 km ohne Diahtleitung sprechen konnte. Auch Collizs 
suchte den Hauptwert seiner Erfindung in der Ver 
wendung für die Schiffahrt. Er benützte einerseits d:s 
Wasser und anderseits eine Luftleitung am Maste de 
Schiffes, um Wellen für seine Telephonapparate z 
übertragen. Die Beschreibung seiner Versuche lik 
nicht erkennen, welche besonderen Einrichtungen e 
anwandte, es scheint jedoch, daß er Telephonappara:: 
gebrauchte, ähnlich, wie sie im Fernsprechbetriebe al! 
gemein eingeführt sind. Er scheint auch der Lösasz 
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der Frage sehr nahe gewesen zu sein, ohne die Grund- 
bedingungen wirklich zu erkennen, welche für erfolg- 
reiches Sprechen auf große Entfernungen erforder- 
lich sind. 

Q. Majorana versuchte dadurch ein brauchbares 
System zu erzielen, daß die akustische Membran die 
Lange der Funkenstrecke beeinflußt, die aus zwei in 
Öl getauchten Kugeln bestand. Er war der Meinung, 
daß die Energie der sprechenden Bogenlampe oder der 
Hewittschen Quecksilberlampe nicht genügend sei, um 
auf größere Entfernungen zu sprechen. Wie die Ver- 
suche von V. Poulsen in den letzten Jahren gezeigt 
haben, war dies ein Irrtum. Die ungedämpften elek- 
trischen Wellen, welche man mit Hilfe eines Licht- 
bogens in einem Wasserstoffstrome hervorbringen kann, 
sind sowohl für die Telegraphie als Telephonie ohne 
Draht sehr geeignet. Es ist aus der Mechanik bekannt, 
daß zahlreiche, gleichmäßig starke, aber ım einzelnen 
nicht sehr kräftige Stöße dieselbe Wirkung haben, wie 
einzelne in größeren Pausen ausgeführte kräftige Stöße. 

Der erste, welcher ungedämpfte Schwingungen 
erzeugte, scheint, wie schon früher erwähnt, Elıhu 
Thomson gewesen zu sein, welcher in dem amerika- 
nischen Patente Nr. 500.630 vom 4. Juli 1893 eine Ein- 
richtung für diesen Zweck beschreibt. In einem Strom- 
kreise vom 500 Volt Spannung ist eine größere Selbst- 
induktionsspule mit einer Funkenstrecke in Reihe ge- 
schaltet und im Nebenschlusse zu derselben liegt ein 
Kondensator und eventuell auch noch eine zweite Selbst- 
induktionsspule. Um den Funkenstrom zwischen den 
Kugelneinzuleiten, bringt man sie in Berührung oder führt 
sonstwie einen metallischen Schluß für den Augenblick 
herbei. Auf diese Weise erhält man einen dauernden 
Funkenstrom. Je nach der Größe des Kondensators oder 
der mit ihm verbundenen Selbstinduktionsspule und je 
nach dem Verhältnisse beider zueinandergelingtes, durch 
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Laden und Entladen des Kondensators heftige Strom- 
schwankungen herbeizuführen, so daß 30.000— 40.000 
Schwingungen in der Sekunde entstehen. Damit in 
der Funkenstrecke kein Lichtbogen entsteht, wird die- 
selbe durch einen Luftstrahl oder einen kräftigen 
Magneten seitwärts beeinflußt und dadurch der schwin- 
gende Zustand des Systems aufrechterhalten. Praktische 
Erfolge wurden damit jedoch nicht erzielt. 

Valdemar Poulsen verwendet, wie schon er- 
wähnt, zur Erzeugung ungedämpfter Schwingungen 
den elektrischen Lichtbogen, dessen Eigenschaft, Töne 
wiederzugeben, zuerst von Duddell entdeckt wurde. 
Der letztere schaltete bei seinen Versuchen einen 
Kondensator und eine Selbstinduktionsspule parallel 
zu einer Bogenlampe. Es entsteht in dem Schwingungs- 
kreise ein Wechselstrom von gleicher Frequenz als 
der Ton der Bogenlampe. Der Gleichstrom des Bogen- 
lichtes ist teilweise in einen Wechselstrom verwandelt 
worden, der eine konstante Amplitude hat und seine 
Energie lediglich aus dem Gleichstrome entnimmt. 
Duddell erhielt bei dieser Einrichtung ebenso wie 
Thomson 30.000—40.000 Schwingungen in der Sekunde, 
was jedoch für drahtlose Telegraphie sehr wenig er- 
scheint. Um die Frequenz zu erhöhen, benützte Poulsen 
die Abkühlung des sprechenden Lichtbogens in einer 
Wasserstoffhülle und erzielte damit eine Frequenz von 
einer Million und mehr in der Sekunde. Der Licht- 
bogen muß hierbei eine gewisse Länge haben, im 
übrigen kann das Produkt .aus Selbstinduktion mal 
Kapazität des Schwingungskreises in weiten Grenzen 
verändert werden, ohne die Schwingungen zu unter- 
brechen. Zur Abkühlung des Lichtbogens benützt 
Poulsen als besonders vorteilhaft einen Wasser- 
strom in einer hohlen Kupferelektrode. Ein Magnet 
dient zur Erzeugung eines ruhigen, geräuschlosen 
Lichtbogens. 
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Wie Ruhmer gezeigt hat, kann man den Licht- 
boxen durch die Ströme eines Mikrophons beeinflussen, 
indem man ein Stück der Zuführungsleitung am Licht- 
bogen zu einer Drahtspule aufwindet und darüber die 
Windungen des Mikrophonstromkreises führt. Kombiniert 
man die Ruhmersche Schaltung mit derjenigen von 
Poulsen und verbindet die ganze Einrichtung mit einem, 
sonst für drahtlose Telegraphie gebrauchten Luttleiter- 
systeme usw., dann ist es möglich, die Apparate so- 
wohl zum Telegraphieren als auch zum Sprechen zu 
benützen. Die Gesellschaft »Telefunken« hat auf diese 
“Weise im Dezember 1906 zwischen Nauen und Berlin 

auf etwa 36 km Worte übertragen können. Es wurde 
hierbei jedoch nicht Abkühlung durch Wasserstoffgas- 
strom, sondern nur Kühlung durch Wasser verwendet, 
indem man Lichtbögen zwischen mehreren Kohle- 
stiften und einem metallenen Wassergefäße erzeugte. 
Die Überlegenheit des Wasserstoffes im Verhältnisse 
zur atmosphärischen Luft als Umgebung für den 
Lichtbogen ist, nach uns von Herrn Poulsen direkt 
gemachten Mitteilungen, so erch, daß z. B. bei einer 
Schwingungszahl von 200.000— 300.000 in der Sekunde 
zwölf Lichtbögen in Luft in Reihe gesetzt werden 
müssen, um auch nur ein Zehntel der Schwingungs- 
intensität zu erzeugen, welche ein einziger Lichtbogen 
im Wasserstoffe leistet, bei dem man einige Millionen 
Schwingungen erzielen kann. Sowohl die Einrichtungen 
von V. Poulsen als auch der Gesellschaft » Telefunken « 
bedürfen immerhin noch wie bei der drahtlosen Tele- 
graphie auch für die Fernsprecheinrichtungen des 
Starkstromes, der die Bogenlampe speist, also einer 
größeren Akkumulatorenbatterie oder Maschinenanlage. 
Das Ideal der drahtlosen Telephonie müssen jedoch 
insbesondere für transportable Zwecke möglichst ein- 
fache, billige und leichte Apparate sein, ähnlich, wie 
sie im Fernsprechbetriebe gebraucht werden. Es er- 
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scheint nicht aussichtslos, auch den Schwachstrom mit 
Erfolg für diese Zweige nutzbar zu machen, worüber 
nachstehend näheres mitgeteilt ist. 


Drahtlose Telephonie durch die Erde. 


Die früheren Bemühungen auf dem Gebiete der 
drahtlosen Telephonie sind bis in die jüngste Zeit 
hinein von wenig praktischem Erfolge gewesen. Einen 
wesentlichen Fortschritt bedeuten die Arbeiten von 
Poulsen mit ungedämpften elektrischen Wellen. Dieses 
System bedarf jedoch immerhin noch der Maschinen- 
kraft oder einerschweren Akkumulatorenbatterie, welche 
schließlich ja auch mit Maschinen geladen werden 
muß. Die Einrichtungen sind also immerhin noch 
kostspielig und schwer transportabel. Den größten 
praktischen Wert wird aber in Zukunft dasjenige 
System haben, welches mit möglichst einfachen und 
billigen, leicht transportablen Apparaten, auch unter 
Aufwendung einer möglichst geringen Energiemenge, 
auf gewisse Entfernungen brauchbar ist. 

Man beobachtete nämlich, daß man in der Mitte 
einer 40km langen Strecke Gespräche mit dem Telephone 
auffangen konnte. Man schloß hieraus, daß es auch 
möglich sein müsse, durch die Erde auch ohne Draht- 
leitung auf größere Entfernungen zu telephonieren. 
Langjährige systematische Studien über die Bedin- 
gungen und Einrichtungen, unter denen dies thatsächlich 
möglich ist, führten zur praktischen Verwertung dieser 
Entdeckung. Verfasser ist zwar mit diesen Arbeiten 
vollkommen vertraut, kann jedoch mit Rücksicht auf 
die noch schwebenden Patentanmeldungen keine er- 
schöpfende Darstellung dieser Einrichtungen geben. 
Jedenfalls dürfte man mit sehr einfachen Mitteln eine 
sehr vollkommene Übertragung von Lauten auf einige 
Entfernung erreichen. Dies wurde nur dadurch erzielt, 
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daß man sich von den bisherigen Anschauungen und 
Theorien völlig lossagte und eigene Wege gegangen 
ist. Dieses Prinzip hat auch Verfasser zu mancherlei 
Aufklärungen über den Magnetismus geführt. Was 
nützen alle wissenschaftlichen Erklärungen und Rech- 
nungen, wenn sie den Tatsachen nicht wirklich ent- 
sprechen. Es bleibt eben auf bisher noch unbekannten 
Gebieten zunächst nichts anderes als der praktische 
Versuch übrig. Hat man durch die Praxis die Vorgänge 
hinreichend festgelegt, dann allerdings muß man auch 
versuchen, die dabei stattfindenden Vorgänge aufzu- 
klären und wissenschaftlich darzustellen. Aus diesen 
Aufklärungen erwachsen dann wiederum Vorteile für 
die Praxis, so daß Theorie und Wirklichkeit einander 
fördern und stützen. Unsere bisherige Elektrizitätslehre 
ist jedoch so voller Widersprüche, daß man mit deren 
Hilfe jedenfalls keine Aufklärung für diese neuen Tat- 
sachen geben kann, es sei denn, daß man eben seinem 
Verstande Zwang antut und unsere bisherigen Lehren 
als Dogma hinnimmt. — 

Die Einrichtungen, welche für die verschiedenen 
Zwecke getroffen wurden, sind sehr vielseitig und allen 
Verhältnissen angepaßt, so daß wir sie hier nicht alle 
beschreiben können und auch wegen der noch schweben- 
den Schutzrechte nicht alle veröffentlichen dürfen. Wir 
wollen daher nur kurz diejenigen Einrichtungen be- 
schreiben, welche zum Sprechen zwischen zwei festen 
Landstationen dienen. 

Jede Station enthält einen Fernsprechapparat mit 
besonders wirksamem Mikrophon, dessen Energie ver- 
ändert werden kann, und sehr empfindliche Telephone, 
welche auf die geringsten Ströme noch ansprechen. An 
Stelle der Induktionsspule ist ein besonderes Trans- 
formatorensystem eingebaut, dessen primäre Windungen 
in der üblichen Weise mit dem Mikrophon und der 
Batterie einen Ortsstromkreis bilden. Die sekundären 
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Windungen sind in sehr verschiedener und besonderer 
Weise in den Erdboden geleitet, in welchem sich die 
elektrischen Wellen fortpflanzen. Sie gelangen nach 
der Empfangstation und werden durch gleiche Ein- 
richtungen wie auf der Sendestation aufgenommen und 
. den Apparaten zugeführt. Die Übertragung der Sprache 
ist sehr deutlich und in weiten Grenzen regulierbar. 
Man kann die Stationen auch aufeinander abstimmen 
und in gewissen Richtungen sprechen. — Der Anruf 
geschieht entweder durch ein Relais, welches eine 
Glocke betätigt oder durch einen akustischen Anruf- 
apparat, welcher das Telephon der Empfangstation 
zum Tönen bringt. Als Stromquelle dienen Trocken- 
elemente, Erdelemente oder Akkumulatoren. Bei festen 
Stationen wird man vorteilhaft die Erdelemente zum 
Laden von Akkumulatoren benützen, wozu ein be- 
sonderer Doppelschalter gebraucht wird. Das Svstem 
gestattet auch die Anwendung der Übertragung durch 
die Luft wie bei der drahtlosen Telegraphie. Es kann 
ebensogut auch zwischen Schiffen wie auch von Schiff 
zu Land gebraucht werden. — Wie groß die Reich- 
weite dieses Systems ist, wurde noch nicht bekannt 
gegeben, da es aber möglich ist, durch ein besonderes 
Relais die \Vorte auf einen weiteren Stromkreis zu 
übertragen, so dürfte es immerhin geeignet sein, auch 
auf größere Entfernungen sprechen zu können. Das von 
Engisch entworfene Schaltungsschema Abb. 77 zeigt, 
daß man bei diesem Systeme gleichzeitig eventuell auch 
telegraphieren oder abwechselnd sich durch Sprechen 
oder Morse-Zeichen verständigen kann. Beim Empfangen 
gelangen die Wellen aus der Erde E E, nach dem 
Telephon T. Zum Sprechen dienen das Mikrophon M 
und die Batterie Hi Die hierbei erzeugten Strom- 
schwankungen gehen durch die primären Windungen P 
erzeugen Induktionsströme in S, die nach der Erde 
gelangen. Zum Anrufen und zum Geben von Morse- 
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Zeichen dient die Taste K. Beim Anruf gelangt der 
Strom aus der Erde über den Schalter A nach dem 
Relais Æ, die Batterie B? setzt die Glocke @ in Be- 
wegung. Für den Morse-Betrieb dient der Umschalter U, 
welcher die Glocke @ außer Betrieb setzt und dafür den 

Morse-Apparat R einschaltet. Der Erfinder hat in etwa 
zwölfjähriger Arbeit die Apparate für die verschiedensten 


Abb. 77. 


Bedürfnisse ausgebildet und damit wohl ein System 
geschaffen, dem bis zu einem gewissen Grade die 
Zukunft gehören dürfte. Es läßt sich heute die Trag- 
weite dieser Erfindung kaum ermessen und auch ein ab- 
schließendes Urteil noch nicht gewinnen. Jedenfalls 
dürfte die Zeit nicht mehr ferne sein, wo jede Infanterie- 
kompagnie solche Apparate mit sich führen dürfte, die 
von einigen Mann oder Motorrädern transportiert werden 
können. — Ein anderer Weg für drahtlose Lautüber- 
mittlung ist nachstehend kurz angegeben. 
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Anordnung zur Übertragung von Lauten und Tönen 
nach Heinicke. 


a 


Bei der Anordnung zur Übertragung von Tönen 
werden die bekannten Eigenschaften der Kathoden- 
und Röntgenstrahlen benützt, um den Widerstand einer 
Funkenstrecke oder eines Lichtbogens zu beeinflussen. 
Je intensiver Kathoden- oder Röntgenstrahlen auf eine 
Funkenstrecke fallen, um so größer wird der Strom- 


d 
& 
? 
| 
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übergang zwischen der Funkenkugel werden un: 
ebenso wird die Intensität der vom Luftdrahte ausge 
sandten Schwingungen verstärkt werden. Die Änderur, ` 
der Intensität der Strahlen wird durch ein in de‘ 
Primärkreis des die Röntgenlampe erregenden Indu: 
tors eingeschaltetes Mikrophon hervorgebracht. 

Da die zur Erregung der Lampe primär au: 
gewendete Energie nur gering ist und auch für d. 
Fernübertragung nicht in Betracht kommt, so kan: ! 
jedes Starkstrommikrophon zu diesem Zwecke ve 
wendet werden. 
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In der Abb. 78 ist eine solche Anordnung sche- 
matisch dargestellt. Der Kreis Z zeigt einen gewöhn- 
lichen geschlossenen Schwingungskreis, wie er für die 
Übertragung von Morse-Zeichen benützt wird. Kreis ZI 
zeigt die zur Beeinflussung des Schwingungskreises T 
erforderlichen Apparate. 

Der Kreis Z sendet durch den Luftdraht L un- 
unterbrochen Schwingungen von bestimmter Frequenz 
und Intensität aus. Wird nun in das Mikrophon M, 
Kreis ZZ, hineingesprochen, so werden die hierdurch 
hervorgerufenen Stromschwankungen die Röntgen- 
oder Kathodenlampe mehr oder weniger erregen und 
infolgedessen den Widerstand der Funkenstrecke oder 
des Lichtbogens entsprechend ändern. Die Intensität 
der im geschlossenen Schwingungskreise und ım Luft- 
drahte fließenden Hochfrequenzströme ändert sich ent- 
sprechend der Änderung des Widerstandes der Funken- 
strecke beziehungsweise des Lichtbogens. 

Die von dem Luftdrahte Z ausgesandten Schwin- 
gungen werden auf der Empfangsstation in bekannter 
Weise mittels des Telephonhörers aufgenommen. 


6. Einige wiohtige Patente. 


Amerikanische Patente. 


363.185 17. Mai 1887. Elıhu Thomson, Wechselstrom- 
motor zur Erzeugung schneller Wechsel. 

666.675 29. Januar root G. L. Hogan, Drahtlose 
Telephonie. 


R. A. Fessenden: 


706.735 15. Dezember 1899. Drahtlose Telegraphie zur 
Erzeugung von Bewegung auf der Empfangs- 
station. 
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705.736 15. Dezember 1899. Apparat für drahtlose Te:e- 
graphie zur Erzeugung von direkt oder in- 
direkt wahrnehmbarer Bewegung. 

706.737 29. Mai root, Drahtlose Telegraphie mit Zwei- 
millionenfrequenz pro Sekunde und neuem 
Sender und Empfänger. 

706.740 29. September root, Drahtlose Signalisierung 
mit \Vellen verschiedenen Charakters. 

706.741 5. November 1901. Apparat für drahtlose Tele- 
graphie zur Erhaltung eines gewissen Ver- 
hältnisses zwischen Widerstand, Selbstinduk- 
tion und Kapazität. 

70.642 6. Juni 1902. Drahtlose Signalisierung mit 
Code-Telegrammen durch Gleichstrom- oder 
Wechselstrom-Dynamo. 

706.747 22. Juni 1902. Apparat zum Signalisieren ver- 
mittels elektromagnetischer Wellen, die durch 
Schallwellen verändert werden. 

730.753 9. April 1903. Signalisieren vermittels elektro- 
magnetischer Wellen für Telegraphie und 
Telephonie (s. a. U.S. A. Pat. Nr. 727.325). 

793.649 30. März Igo5. Signalisieren mit elektromag- 
netischen Wellen vermittels deren Verände- 
rung durch Schallwellen. 


777.216 24. November 1902. Siegmund Musits, Apparat 
für drahtlose Telephonie mit zwei Erdelek- 
troden. 

706.500 25. Oktober ıgor. Harry Shoemaker, Emp- 
fänger für drahtlose Telegraphie, durch 
statische Induktion betrieben. 


Britische Patente. 
4.527, 1900. 14.219, IgoI. 18.217, 1894. 


Schweizer Patent. 
25.822 Kl. 21. Erdelemente zur drahtlosen Telephonie. 
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Deutsche Patente. 


47.349 Kl. 21. ro März 1878. E. Holdinghausen, 
Widerstandsänderung im Tropfen einer 
Flüssigkeit. 

11.617 Kl. 21. W. Klinkerfues, Quecksilberkontakt 
als variabler Widerstand tür Telephonie. 

85.717 Kl. 21. Ch. A. Randall, Mikrophon mit mehr- 
fachen Kontakten. 


7. Literatur. 


G. Berndt, Drahtlose Telephonie. »Das Weltall, Heft 18, 
15. Juni 1906. ` 

W. Grosse, Der Äther und die Fernkräfte. 

W. Grosse, Ionen und Elektronen. 

O. Lodge, Elektronen oder die Natur und die Eigenschaft 
der negativen Elektrizität. 

Mazzotto, Drahtlose Telegraphie und Telephonie. 

E. Ruhmer, Drahtlose Telephonie.!) 


1) Die letzten Werke konnten, weil erst kürzlich erschienen, 
nicht mehr berücksichtigt werden. 


Zacharias u. Heinicke, Drahtlose Telegraphie. 15 
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Schluß. 


Die drahtlose Telegraphie hat sich für den 
Schiffsverkehr bereits als ein unentbehrliches Hilfsmittel 
erwiesen. Der deutsche Kreuzer »München« empfinz 
1906 von der großen Station Norddeich Zeichen bis 
1200 km Entfernung. Die Passagierdampfer deutscher 
Gesellschaften erhielten von der Station Nauen bei 
Berlin Nachrichten bis auf 2450 km und der geschützte 
Kreuzer »Vineta« unternimmt jetzt Versuche bis auf 
3000 km. 

Zurzeit sind 13 deutsche funkentelegraphisct: 
Stationen in Betrieb, davon zehn an der Nordsee: 
Brunsbüttelkoog, Cuxhaven, Helgoland, Außenjade- 
Feuerschif, Borkum, Borkumriff-Feuerschiff, Norö- 
deich, Feuerschiff Elbe I, Weser Feuerschiff und Bre 
merhavener Llovdhalle, von denen sieben Eigen- 
tum des Deutschen Reiches sind, die drei zulet:: 
genannten aber Hamburg, Bremen und dem bord 
deutschen Lloyd gehören. Die drei Ostseestationen 
Bülk, Marienleuchte und Arkona unterstehen der 
Reichsmarine, die in kurzem auch die bisher von de: 


Verwaltung des Nordostseekanals geleitete Station Bruns- 


büttelkoog übernimmt. Die Stationen Arkona, Borkur.- 
Leuchtturm und Borkumriff-Feuerschifl, Bülk, Crus 
haven, Helgoland, Marienleuchte und Rixhöft sin: 
bereits seit etwa Jahresfrist dem unbeschränkte: 
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öffentlichen Verkehr eröffnet, indem sie ununterbrochen 
bei Tag und Nacht Depeschen zwischen dem Reichs- 
telegraphennetze und den mit Funkentelegraphie aus- 
gerüsteten Seeschiffen auswechseln. Diese Küsten- 
stationen haben eine Wellenlänge von 365 m, eine 
Reichweite von Station zu Station von 200 km und 
die Stationen auf den Schiffen bei normaler Witte- 
rung eine Reichweite von Schiff zu Schiff auf 
120 km. Die deutsche Reichsmarine - Verwaltung 
besitzt außer den genannten zurzeit auch noch 
eine außereuropäische Küstenstation für Funkentele- 
graphie in Tsingtau. 

Die italienische Regierung hat Pläne ausge- 
arbeitet für die Anlage drahtloser Telegraphenämter, 
welche über ganz Italien eine Verbindung herzustellen 
gestatten. Es sollen für diesen Zweck an folgenden 
Orten Einrichtungen getroffen werden in: Hilano, 
Torino, Genova, Bologna, Napoli, Palermo und Cagliari. 
In Frankreich beabsichtigt man an folgenden Orten 
Stationen zu errichten: Quessant, Marseille, Algier, 
Toulon, Bizerta und Oran. Kleinere Apparate sollen 
aufgestellt werden in: Dünkirchen, Cherbourg, Brest, 
Lorient, Rochefort, Ajaccio, Boulogne, La Coudre, Nizza 
und Cap Corse. 

Die Verbreitung der Funkentelegraphie Mitte 1906 
ergibt sich auch aus einer Zusammenstellung von 
festen Stationen der drei größten Gesellschaften. Die 
Marconi-Gesellschaft hatte im ganzen 6g Stationen 
in Betrieb, davon 25 in England und 16 in Italien. 
Die Gesellschaft »Telefunken« errichtete Io7 Sta- 
tionen, davon 26 in Deutschland und 26 in Nord- 
amerika. Die De Forrest-Gesellschaft errichtete 
41 Stationen. Davon 31 Stationen in den Vereinigten 
Staaten Nordamerikas. Außer diesen 217 Stationen 
sind noch verschiedene andere von kleineren Gesell- 
schaften hergestellt worden. 
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Die Zahl der Schiffsstationen ist natürlich noch 
sehr viel größer. Die Liste der »Telefunkenstationene 
bis ı. Oktober 1906 ergibt 4or Stationen auf Kriegs- 
und Handelsschiffen, hierzu kommen noch 56 trans- 
portable Militärstationen. Die festen Land- und Küsten- 
stationen hatte diese Gesellschaft bis zu obigem Datum 
bis auf 171 vermehrt, so daß im ganzen allein diese 
eine Gesellschaft 628 Stationen herstellte. 

Die drahtlose Telephonie arbeitet nach den 
Mitteilungen von R. A. Fessenden (Electrical Review, 
London, vom 15. Februar 1907, pag. 251) mit Sicherheit 
jetzt auf etwa ı6 km, man will jedoch jetzt Anlagen 
auch auf 30 km herstellen. Man hat auch Telephon- 
gespräche zunächst drahtlos übertragen und durch 
ein Relais auf Telephonleitungen weitervermittelt. Es 
konnten auch Gespräche vermittels drahtloser Telephonie 
durch einen Phonographen registriert werden. Die Be- 
nützung von Telephonrelais ist zwar vollkommen ge- 
lungen, man konnte die Sprachlaute verstärken, er- 
reichte jedoch damit keine Verbesserung der Artiku- 
lation. Die Schwierigkeit der drahtlosen Telephonie 
liegt natürlich lediglich in der Veränderung der für 
die Übertragung benützten Energie. Ein gewöhnliches 
Kohlemikrophon gestattet nur eine Stromstärke von 
höchstens os Amperes. Bei besonders eingerichteten 
Kohlekontakten kann man auch bis etwa 2'5 Amperes 
gehen, während mehrfache Kohlekontakte eine Strom- 
stärke bis zu Io Amperes gestatten. Will man über 
diese Stromstärke hinausgehen, so kann man eine 
Anzahl von Telephonrelais in Reihe schalten, die zu- 
sammen durch ein einziges Mikrophon betätigt werden. 
Wie weit man hierbei die Stromstärke steigern kann, 
ist noch nicht bekannt. Es gibt noch verschiedene 
‚andere Möglichkeiten, durch das Mikrophon elektrische 
Wellen zu beeinflussen und man kann zurzeit noch 
nicht sagen, auf welche Entfernung man die drahtlose 
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Telephonie wird benützen können, jedenfalls ist es 
zurzeit schon möglich, durch die Luft auf etwa 160km 
zu sprechen, sobald man Luftleiter genügender Kapa- 
zität und etwa 4o m Höhe anwendet. 
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Für den Verkehr ın Städten und zwischen 
nahe gelegenen Ortschaften werden die bisherigen 
Telephoneinrichtungen mit Drahtleitungen wohl stets 
bestehen bleiben, da das heutige Zentralsystem für 
diese Zwecke das Einfachste und Sicherste sein 
dürfte. Es gibt jedoch zahlreiche Gelegenheiten, für 
welche die drahtlose Telephonie von großem \Verte 
sein wird. Dies gilt z. B. für Kolonien, Landwirt- 
schaft, Kriegszwecke, Schiffsverkehr und den tele- 
phonischen Fernverkehr, bei dem die teuren Leitungs- 
anlagen fortfallen. In Amerika kostet z. B. die 
englische Meile (r6km) Telephonfernleitung zirka 
3000 Mark, so daß eine Anlage auf 1000 englische 
Meilen oder ı600%km etwa 3 Millionen Mark kostet. 
Wenn für diese großen Entfernungen die draht- 
losen Telephonstationen selbst sehr teuer zu stehen 
kämen, so werden sie immer noch billiger sein als 
die Leitungsanlagen bei den bisherigen Einrich- 
tungen. — 

Jedenfalls gehen wir im Vermitteln von Nach- 
richten großen Umwälzungen entgegen. Die Zeit der 
knallenden Funkentelegraphie ist bald vorüber, der 
Zukunft gehört die Telegraphie und Telephonie ver- 
mittels geräuschloser Schwingungen und damit hat nach 
nur kurzem, aber hervorragendem Erfolge die Funken- 
telegraphie ihr Dasein beendet. Ein Teil der bisherigen 
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Apparate und Einrichtungen wird zwar beibehalten 
werden, aber es müssen doch viele Änderungen zu- 
folge der durchgreifenden Fortschritte eintreten. — 
Auf diese Umwälzungen vorzubereiten, ist Zweck 
dieses Buches. Möge ihm eine freundliche Aufnahme 
beschieden sein. 
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Anhang. 


1. Dielektrizitätskonstanten.') 


e | £1) I. 
Material ER | € in C. G. S.-Einheiten 
o 
Glas e "8 | 4— IO | 35—88. 1o— 22 
Glimmer und Micanit 4—8 | 35—7'1.10-22 
Hartgummi . NEE | r 8—2'7 . 10—22 
Paraffin 17—2'3 | 15—2 . 10—232 
Porzellan . | 44 | 
Schwefel . | 2—4 NEEN = 10—22 
Wasser . 2 2 2.2. 2 10—22 
Athylalkohol . 10—22 
Methylalkohol 10—24 
Petroleum | 10-22 
We |. 
Luft und andere Gase | I I” o'&8.10 "2 


2. Formeln für Kapazitäten.’) 


1. Kondensator aus ebenen Platten (ohne Rück- 
sicht auf die Streuung an den Rändern), 


1) P Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 
9. AUN, S. 597 
S ) J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen. 1905, 
999. 


C= — zur ı, 10-2(.G.S. = 
a €o a 30% 
e S 
= —, -,088.1072[0.G.S. 
& a 


(S=Fläche der Platten, a = ihr Abstand, = die 
Dielektrizitätskonstante zwischen den Platten.) Voraus- 
setzung: a klein gegen die Dimensionen von S. 


2. Kondensator aus kreisförmigen Platten mit 
Berücksichtigung der Strömung an den Rändern. 


=: + r| 1ogna Din 


‚d 
—,-—- Lt „los nat 
a+d]] BA d un„lerra—d 
a log nat - -3 


So 


a log nat]. 10C. G.S. 


(r = Radius, d = Dicke, a = Abstand der Platten. 
e = Dielektrizitätskonstante zwischen den Platten.‘ 
Voraussetzung: a und d klein gegen r. 


3. Kugel. Für eine Kugel vom Radius r, die sich 
in einem homogenen Medium von der Dielektrizitäts- 
konstante = allein befindet, gilt: 

e r 
Se 10=2°C.G.S.in Luft = 
so 


— ,10-»C,G$8. 
9 


4. Kreisscheibe allein in einem homogenen Me- 
dium von der Dielektrizitätskonstante =: 


2R Id 
C= 478. (ie 
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= Ke EE EE 


Voraussetzung: Dicke der Scheibe d klein gegen 
ihren Radius R. 


5. Konzentrisches Kabel. Das innere Kabel habe 
den Radius r,, das äußere r,. Dielektrizitätskonstante 
des Materials zwischen beiden s. Dann gilt für ein 
Stück von der Länge | 


Ben l.2re o oOo I 
= —— SEN 


Send ig 
log Da log nat S 
6. Doppelkabel. Radius der beiden Kabel = r, 
Abstand ihrer Achsen = d, Dielektrizitätskonstante des 
unendlich ausgedehnt gedachten Mediums, in dem sie 


sich befinden = e Für ein Stück von der Länge l ist 
c=— e 
log SES EE 
—| d?— 4r? 
=- SR E lee 
log nat + a 
—| d?— 4r? 


7. Zwei parallele Drähte. Voraussetzung: Ab- 
stand a groß gegen ihren Radius r. Für ein Stück 
von der Länge l der als unendlich lang gedachten 
Drähte gilt: 
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(e = Dielektrizitätskonstante des Mediums.) 
Demnach pro Längeneinheit 

€ 
Gil ze a ,10-90,G.8. 


log nat S 36 log nat Z 


8. Gerader Draht, allein in einem homogenen 
Medium (£) vorhanden. Wenn es sich um Schwingungen 
handelt, kann die folgende Beziehung für die Kapazität 
pro Längeneinheit verwendet werden: 


SET e I I 
Ai — = .— .107220,G.S.= 


lo Aue ER E 
5 r a r 


! 8 rose. in Luft. 


2 log nat— 
& r 


(e = Dielektrizitätskonstante des Mediums, I = 
Länge, r= Radius des Drahtes.) 


9. Vertikaler Draht, unten geerdet. Kapazität 
pro Längeneinheit bei Schwingungen: 


2TE T I e 
WU e 2 ] ea] Cf eo Io2° C. G. S.in Luft. 
log nat pa 2 log nat —- 


(l, r, e wie in 8.) 


3. Formeln für Selbstinduktionskoefflzienten. 


1. Kreis. 
L= pyr 4R [iog nat ($5) -—2|= 


—=4rR locia È 2) —2| .C. G. S. in Luft. 


r 
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(R = Kreisradius, r = Drahtradius, pn = Permea- 
bilität des Mediums.) 


2. Rechteck.') 


L= fa 4 falognat 


2a b 
re Alibi" 
2a b —— —— 
b log nat ck 2(fa?+b?— a — b) | = 
-+ b log nat ze As ua te Va | 
2ab 
= 4} a log nat ———— =- 
d dÉ a e 
2ab 
blog nat — ———-— 
SCT Ee 
+ 2(Ya?+b?— a — b) } C. G.S. in Luft. 
(a, b= Länge der beiden Seiten, p, r vgl. r.) 


Wenn die Seite b viel kürzer ist als a, so kann 
dies annähernd ersetzt werden durch 


L=4@+b).|lognat — r3 4 


Lrop L D C.G. S. in Luft. 


3. Quadrat. Aus 2 folgt für ein Quadrat von 
der Seitenlänge a (in Luft): 


L = 8a [iog nat z — 07740] C.G.S. 


4. Zwei parallele Drähte. (Abstand a groß gegen 


Drahtradius r; p vgl. 1.) Selbstinduktionskoeffizient 
pro Längeneinbheit. 


. 4 Vgl. M. Wien, Wied, Ann. 53, 935, 1894. — P. Drude, 
. Ann. der Phys. o 593, 1902. 
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L= Ton .4lognat = 


arv? 


S d a a—r 
= annähernd — — . 4 log nat —- = 4 log nat — - = 
a nv? 4108 S 4103 z 


— annähernd A log nat ` C.G.S.in Luft. 


5. Gerader Draht. (1) Aus der Neumannschen 
Formel folgt: 


(2) Bei Schwingungen darf!) als Selbstinduktions- 
koeffizient eines geraden isolierten Drahtes pro Längen- 
einheit betrachtet werden: 


LU — nn o, 2log nat "=2lognat. C. G. S. in Luft. 


(3) Ebenso für einen vertikalen, einseitig geerdeten 
Draht!) : 


LO == SC .2 log nat 2i 2 log at C. G. S. in Luft. 


6. Spulen.?) Es bezeichne h die Höhe der Spule 
(d. h. Länge ihrer Achse), g Ganghöhe, N Windungs- 
zahl, r Radius einer Windung, ò Durchmesser des 
Drahtes, 1 Länge desselben. Dann gilt für Spulen 
von höchstens Io Windungen bei schnellen Sch win- 
gungen: 

l) Abraham, Ann. der Phys. 66, 447, 1899. Phys. Zeitschr. 
5, 178, 1904. 

*) Drude, Ann. der Phys. 9, 593, 1902. 
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BEN 8r 
= 3 N (DE 2 ze m)losnat e, p- 


h2 \ 
— Ni + 1672 Jaf + log nat At? — A.C. G.S. 
Darin ist y, und y, für die verschiedenen Werte 


von òh und A für die verschiedenen Werte von N 
und g/ð aus den folgenden Tabellen zu entnehmen. 


| òn |o on © y òn I mn In 
0'00 | | 
OO | | 
| 0'I0 | | 
SNE | ! | 
0'20 
025 | | 
3 
035 | | 
| Sio 
| 
| 050 0796 | 031 | | 
| | | i | | 
| 
| 
Werte von A | 
Ea 
| | 24 2 | 35-5 | 11 | 
E SE SC re EE = = n Zo 
2 1°30 1'54 | 180 | 196 
3 o! 1 29 1'50 | 1°78 | Zum 
4 l za 143 1'74. = 
Ss | 1'38 | 161 | — | 
6 — 1'32 1'50 | _ 
7 |! — 1'29 1'40 — 
8o — 1°28 1'35 — 
9 `, — Ken 1'32 — | 
10 o) — 1'26 | 1'30 —_ | 
| | ! 
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5. Beförderungszeichen. 


a B emm n em = 
ä 9 EE ` O Im GES gem 
D mm s s s D a mm am s 
E EE 5 q mmm mm 5 emm 
d mmm s s r B EE S 
ch mm mmm emm wm SESE 

e B t am 

f s s amm a u aa mm 

g wem eme EEEE 
hasas Ü S a gem mD 
ine W S mm em 

j 8 am emm em X mm 5 5 gem 
k emm u em y mmm s mmm vm 
is mm s a Z wm En 5 e 


m WERE mm 


Ziffern. 
IB gem emm em gem A Ei TUT 
2 B 8 emm emm mE D wem emm emm gg 
30 Bo emm em O wm emm emm gem 
4 BEE em O wm mm mm mmm Gm 
5sanmu Bruchstrich (/): 
D msumua emm mmm mmm mmm mm mmm 


Unterscheidungszeichen. 


Punkt ()aaasnas 

Semikolon (;) emm s emm s amm s 

Komma (,) E m n een s gem 

Fragezeichen oder Aufforderung zur Wiederholung í?) 
EE mmm mmm ze 

en (|) mmm emm a a emm wm 
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Klammer [|] emm = emm emm u emm 

Verstanden se a mma s 

Irrung ssasssas 

Schluß s m s amm s 

Anruf m s mm a am — 

Ruhezeichen (darf nur von öffentlichen Küstenstationen 
gegeben werden) emm emm amm wm amm gem 

Wartezeichen a mme a s s 

Notzeichen (wird von einem Schiffe in Not so lange 
wiederholt, bis alle anderen Schiffe ihren Verkehr 
abgebrochen haben) s's s mm emm «mn a s s 

Suchzeichen (darf von Schiffen auf hoher See wieder- 
holt mit ihren eigenen Namen, welche dem Zeichen 
folgen müssen, gegeben werden) s s s mm am emm s 
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A. Hartleben’s Elektro-technische Bib liothe k. 


Die außerordentlich große Anzahl von WEE ige 
findungen der Neuzeit, denen die Anwendung der Elek riz 
zugrunde liegt, und die überraschenden Erfolge, weiche $i 
Telegraphie, der Telephonie, der elektrischen Bele 
tung, der Galvanoplastik, der elektrischen Kraftüt 
tragung, der Elektrolyse etc. während der letzten Jahre erz 
worden sind, zeigen, daß das Studium der Elektrizit 
in eine ganz neue Phase eingetreten ist und gegenwärtig € 
vollständig veränderten Gesichtspunkt gewonnen hat. 

Während früher die Elektrizitätslehre fast ausschlie 
den Physiker beschäftigte, ist heutzutage diese Wissensc 
in die Hände des Ingenieurs übergegangen, und die auf 
retischem und experimentellem Gebiete von den großen Forschi 
unseres Jahrhunderts errungenen Resultate haben di 
gelegt für einen neuen Zweig der angewendeten 
welcher an Bedeutung fast alle übrigen Zweige zu ü ertr 
beginnt, nämlich die Elektro-Technik. KIT: 3 k 

Noch vor einer Reihe von Jahren glaubte das Publik 
kaum an das Vorhandensein einer elektro-techn sch 
Wissenschaft; die internationalen elektrischen Ausstellung 
der letzten Jahre haben jedoch der Welt in glänzender W 
bewiesen, daß eine Elektro-Technik nicht nur vorhanden‘ 
sondern daß dieselbe auch bereits auf einer solchen Stufe d 
Entwicklung steht, daß niemand mehr über die elve 
sprechende Zukunft derselben im Zweifel sein kana; mit 
Tage wächst die Zahl der Erfindungen, die der Ele ii 
immer weitere Kreise des menschlichen Lebens sie u 
wir stehen vor einer Ära, in der die Elektrizität die Führerrolk 
im gewerblichen und technischen Leben zu spielen berufen ist 

Umnunallen denen, die sich fürElektro-Technikinteressie£ 
ihren praktischen Beruf oder die Übersicht durch ein end 
literarisches Hilfsmittel zu erleichtern, hat die unterzeichnete V 
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ELEKTRICITÄT IM DIENSTE DER MENSCHHEIT. 


Eine populäre Darstellung der magnetischen und elektrischen Natur- 
kräfte und ihrer praktischen Anwendungen. 
Nach dem gegenwärtigen Standpunkte der Wissenschaft bearbeitet 
von Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. 


Zweite, gänzlich neu bearbeitete Auflage. Mit 1000 Illustrationen. 80 Bogen. Gross-Ootav. 
Geheftet 15 X = 12 M. 50 Pf. In Original-Prachtband gebunden 18 A = 15 M. 
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DIE ELEKTRICITÄT DES HIMMELS UND DER ERDE 


von Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. 


Mit 400 Illustr. und Farbentafeln. 61 Bog. Gross-Octav. Geh. I2 X = 10 M. 80 Pf. 
in Original-Prachtband 14 K 40 à = 13 M. 
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Die physikalischen Grundsätze 
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ELEKTRISCHEN KRAFTÜBERTRAGUNG. 


Eine Einleitung in das Studium der Elektrotechnik, 
Von Josef Popper. 


Mit einer Figurentafel. 4 Bogen. Gross-Octav. Geheftet I X 60 + = I M. 50 Pr. 


Elektrische Erscheinungen u. Theorien. | Die atmosphärische Elektricität. Von 
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Ausgabe. Mit 44 Abbild. 16 Bog. Oct. 3 Á 30 A = 3 Mark. 
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Vorträge über Elektricität. Von John Tyndall. Mit des Autors Erlaubniss in da» 
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gebdn. 2 A 40 h = 2 M. ae Pf. 
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Wesen der Elektrizität, Elektrotechnik und der 
Eeeblignten Maschinen und Apparate. 


p Von 
== Viktor Kadainka 
KR Bergbau-Ingenieur. 


Mit 198 Abbildungen. 


WIEN UND LEIPZIG 
HARTLEBEN'’S VERLAG. 
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A. Hartleben’s Elektro-technische Bibliothek. | 


Die außerordentlich große Anzahl von wichtigen Erfindungen 
der Neuzeit, denen die Anwendung der Elektrizität semi: ` 
liegt, und die überraschenden Erfolge, welche in der Telegraphis, 
der Telephonie, der elektrischen Beleuchtung, der Galvano- 
plastik, der elektrischen Kraftübertragung, der Elektrolyse etc. 
während der letzten Jahre erzielt worden sind, zeigen, daß das Studium 
der Elektrizität in eine ganz neue Phase eingetreten ist und gegen- 
wärtig einen vollständig veränderten Gesichtspunkt gewonnen hat. 

Während früher die Elektrizitätslehre fast ausschließlich den 
Physiker beschäftigte, ist heutzutage diese Wissenschaft in die 
Hände des Ingenieurs übergegangen, und die auf theoretischem 
und experimentellem Gebiete von den großen Forschern unseres 
Jahrhunderts errungenen Resultate haben die Basis gelegt für 
einen neuen Zweig der angewendeten Physik, welcher an 
Bedeutung fast alle übrigen Zweige zu übertreffen beginnt, nämlich 
die Elektro-Technik. 

Noch vor einer Reihe von Jahren glaubte das Publikum kaum 
an das Vorhandensein einer elektro-technischen Wissenschaft; 
die internationalen elektrischen Ausstellungen der letzten Jahre haben 
jedoch der Welt in glänzender Weise bewiesen, daß eine Elektro- 
Technik nicht nur vorhanden ist, sondern daß dieselbe auch bereits 
auf einer solchen Stufe der Entwicklung steht, daß niemand mehr 
über die vielversprechende Zukunft derselben im Zweifel sein kann; 
mit jedem Tage wächst die Zahl der Erfindungen, die der Elektri- 
zität immer weitere Kreise des menschlichen Lebens erschließen, 
und wir stehen vor einer Ära, in der die Elektrizität die Führer- 
rolle ım gewerblichen und technischen Leben zu spielen berufen ist. 

Um nun allen denen, die sich für Elektro-Technik interessieren, 
ihren praktischen Beruf oder die Übersicht durch ein passendes 
literarisches Hilfsmittel zu erleichtern, hat die unterzeichnete Verlags- 
buchhandlung sich entschlossen, eine Reihe von Handbüchen 
über angewendete Elektrizität zu veröffentlichen, welche von 
hervorragenden Fachmännern mit spezieller Rücksicht auf die Dr, 
dürfnisse der Praxis verfaßt sind und sich in Plan und Ausführurg 
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A. Hartleben’s Elektro-technische Bibliothek. 


Die außerordentlich große Anzahl von wichtigen Er 
findungen der Neuzeit, denen die Anwendung der Elektrizität 
zugrunde liegt, und die überraschenden Erfolge, welche in der 


Telegraphie, der Telephonie, der elektrischen Beleuch ` 


tung, der Galvanoplastik, der elektrischen Kraftüber 
tragung, der Elektrolyse etc. während der letzten Jahre erzielt 
worden sind, zeigen, daß das Studium der Elektrizita: 
in eine ganz neue "Phase eingetreten ist und gegenwärtig einen 
vollständig veränderten Gesichtspunkt gewonnen hat. 

Während früher die Elektrizitätslehre fast ausschließlich 
den Physiker beschäftigte, ist heutzutage diese Wissenschaft 
in die Hände des Ingenieurs übergegangen, und die auf ben 
retischem und experimentellem Gebiete von den großen Forschem 
unseres Jahrhunderts errungenen Resultate haben die Basis 
gelegt für einen neuen Zweig der angewendeten Physik, 
welcher an Bedeutung fast alle übrigen Zweige zu übertreffen 
beginnt, nämlich die Elektre-Teckoilk 

Noch vor einer Reihe von Jahren glaubte das Publikum 
kaum an das Vorhandensein einer elektro-technischen 
Wissenschaft; die internationalen elektrischen Ausstellungen 
der letzten Jahre haben jedoch der Welt in elänzender Weise 
bewiesen, daß eine Elektro-Technik nicht nur vorhanden ist. 
sondern daß dieselbe auch bereits auf einer solchen Stufe der 
Entwicklung steht, daß niemand mehr über die vielver- 
sprechende Zukunft derselben im Zweifel sein kann; mit jedem 
Tage wächst die Zahl der Erfindungen, die der Elektrizität 
immer weitere Kreise des menschlichen Lebens erschließen, und 
wir stehen vor einer Ära, in der die Elektrizität die Führerrolle 
im gewerblichen und technischen Leben zu spielen berufen ist. 

Umnunallen denen, die sich fürElektro-Technik interessieren. 
ihren praktischen Beruf oder die Übersicht durch ein passendes 
literarisches Hilfsmittel zu erleichtern, hat die unterzeichnete Ver- 
lagsbuchhandlung sich entschlossen, eine Reihe von Hand 
büchern über angewendete Elektrizität zu veröffentlichen, 
welche von Ser Fachmännern mit spezieller Rücksicht 


auf die Bedürfnis „ der Praxis verfaßt sind und sich in Plan 
und Ausführu: 77 von derselben Verlagshandlung heraus- 
gegebene Ch“ ische Régie änerhließen 


Varlan in \ 


| 
| 


te 


A. Hartieben’s Verlag in Wien und Leipzig. 
© LEXIKON DER ELEKTRIZITÄT UND ELEKTROTECHNIK. H 


Unter Mitwirkung von Fachgenossen herausgegeben und redigiert von 
FRITZ HOPPE, beratender Ingenieur für Elektrotechnik. 
_Mit 747 Abbildungen. 6l Bog. Lex. -Oktav. Gebdn. in Halbfranzband 15 X = 12 M. 50 pr 


DIE ELEKTRIZITÄT IM DIENSTE DER MENSCHHEIT. 


Eine populäre Darstellung der magnetischen und elektrischen Naturkräfte und ihrer prakti- 
schen Anwendungen. Nach dem gegenwärtigen Standpunkte der Wissenschaft bearbeitet von 
Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. 

Zweite, gänzlioh neu bearbeitete Auflage. Mit 1000 Illustrationen. 80 Bogen. ar Oktav. 

Geheftet 15 K = 12 M. 50 Pf. In Original-Praohtband gebunden 18 X = 15 M 


DIE ELEKTRIZITÄT DES HIMMELS UND DER ERDE 


von Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. — Mit 400 Illustrationen und Farbentafeln. 6l Bog. 


Groß-Oktav. Geh. 12 A = 


Praktisches Handbuch d. Elek- 
‚trotechnikers f. Beleuchtungs- 
und Schwachstrom - Anlagen. 


Von Johannes Zacharias, Ingenieur. 
Mit 205 Figuren und zahlreichen "Tabellen. 
18 Bog. Okt. Gebdn. 4 K 40h = 4M. 


D DIE GALVANOPLASTIK. D 
Ausführliches Lehrbuch der 


Galvanoplastik und Galvanostegie 
nach den neuesten theoretischen Grundsätzen 
und praktischen Erfahrungen bearbeitet von 
Julius Weiß. Mit 6r Abbildungen. Vierte, 
völlig umgearbeitete, vermehrte u, verbesserte 
Auflage von J. F. Bachmann, Ingenieur. 
25 Bog. Okt. Geh, AA 40h =4M. 
Gebdn. 5 Az30A=4M, BoPf. 
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Eine gemeinverständliche Darstellung der 
physikalischen Erscheinungen und ihrer Be- 
ziehungen zum praktischen Leben. 

Von Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. 
Mit 564 Abbildungen, 

57 Bog. Gr.-Oktav. Geh. 10 K = 9 M. 
In Orig.-Lwdbd. 13 Æ =11 M. 50Pf, 


DIE ELEKTRIZITÄT. 


Eine kurze und verständliche Darstellung der 
Grundgesetze, sowie der Anwendungen der 
Elektrizität zur Kraftübertragung, Beleuch- 
tung, Elektrometallurgie, Galvanoplastik, Tele- 
graphie, Telephonie und im Signalwesen, 
Sechste Auflage. 
Vollständtg neu bearbeitet von i 
Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. 
Ehemals von 
Th. Schwartze, E. Japing u. A. Wilke. 
Mit 163 DRIN: 
10 Bog. Okt. Get Okt. Geddn. d K 60 h = . 50 Pf. 


10 M. 80 Pf. In Original-Praohtband 14 K 40% = 13 M. 
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Experimente 


Strömen hoher Wechselzahl 


und Frequenz. 


Zusammengestellt von Etienne de Fodor, Di- 

rektor der elektr. Zentralstation in Athen. 

Revidiert und mit Anmerkungen versehen von 
Nikolas Tesla. 


Mit 94 Abb, 20 Bog. Okt. Geh. 4 K40A =4 M. 
Gebdn. 5K soh = 5M. 


elektrische Beleuchtung 


und ihre Anwendung in der Praxis. 


Von Dr. Alfred Ritter von Urbanitzky. 
Mit 169 Abbildungen. 
Zweite, vollständig neu bearbeitete Auflage, 
20 Bogen. Oktav. Geh. 4 K goh=4M. 
Gebdn. s AÄz3oh= 4 M. Bo Pf. 


Die Grundlehren (DO 


und ihre moderne Verwendung. 


Gemeinverständlich dargestellt von 
P. Gallus Wenzel. 
Mit 38 Abbildungen. 8 Bogen. Oktav. Gebdn. 
3 K 60o ħ =: M. 50 Pf. 


Die Fortentwicklung der elektrischen 


EISENBAHN-EINRICHTUNGEN 


vonL.Kohlfürst, Eisenbahn-Oberingenieura,.D, 


Mit 106 Abbildungen. 20 Bogen. Oktav. 
Geh. 5K5oh=5M.G Getdn GA Gol = 6M. 


Sammlung VON Wil 11 Shwachstromanlagen. 


Zum Gebrauch für Installateure und zum Selbstunterricht. 
Zusammengestelit von C. ERFURTH: 


12 Bogen, Oktav. Gebdn. 3 K 30 à = 3 M, 


A. Hartleben’s Elektro-technische Bibliothek. 


In reich illustrierten Bänden geheftet à 3 K 30 hà = 8 Mark, geb. AA K 40 h = 4 Mirz. 
Ab Band LVII kostet jeder Band geb. 4 K 40h =.4 Mark; geb. 5A sechs 5 Mark 
Inhalt der Sammlung: 8 
I. Band. Glaser-De Cew. Die dynamo-elektrischen Maschinen. Ihre Geschichte, Grzzäiseez, 
Konstruktion und Anwendungen. 6. Aufl., bearbeitet von Dr. F. Auerbach. — II. Band, Die citi- 
trische Kraftübertragung und ihre Anwendung in der Praxis, mit besonderer Rucksicht aire 
Fortleitung und Vertheilung des elektrischen Stromes. Von Eduard Japing. 4. Auflage. — 
Ill. Band. Das elektrische Licht und die elektrische Heizung. Von br. A. v. Ur- 
banitzky. 4. Auflage — IV. Band, Die galvanischen Batterien, Accumularoren urd 
Thermosäulen. Eime Beschreibung der hydro- und tliermo-eiektnschen Stromquellen mit besss- 
derer Rücksicht auf die Bedürfnisse der Praxis. Von W. Ph. Hauck. 4. Auľage. — 
V. Band. Die Verkehrs-Telegraphie, mit besonderer Rücksicht auf die Bedurinisse der 
Praxis. Von J. Sack. — VI, Band. Telephon, Mikrophon und Radiophon, mit besonderer 
Rücksicht auf ihre Anwendung in der Praxis. Von Theodor Schwartze. 3. Auflage — 
VII. Band. Die Elektrolyse, Galvancplastik und Reinmetaligewinnung, mit besontierer 
Rucksicht auf ihre Anwendung in der Praxis, Vona Eduard japing. 2. Auflage. — VIll Band, 
Die elektrischen Mess- und Präcisions-Instrumente. Ein Leitfaden der ciektriscnen Messaucce, 
Von A. Wiike. a Auflage. — IX. Band. Die Grundlehren der Elektricität, mit besonderer 
Rücksicht auf ihre Anwendungen in der Praxis. Von W. Ph. Hauck. 3. Auflage. — X. Hand, 
Elektrisches Formelbuch mit einem Anhange, enthaltend die elektrische lerminoiogie ın 
deutscher, französıscher und englischer Sprache. Von Prof. Dr. P. Zech. — XI. Dad Die 
elektrischen Beleuchtungs-Anlagen, mit besonderer Berücksichtigung ihrer prastıscten 
Ausfuhrung. Von Dr. A. v. Urbanıtzky. 3. Auflage. — XII. Band. Die elektrischen Einrich- 
tungen der Eisenbahnen und das Signalwesen. Von L, Kohlfurst. —XI1ll. Band. Die ejar- 
trischen Uhren und die Feuerwehr-Telegraphie. Von Dr. A. Tobler. — XIV. Banz, ine 
Haus- und Hötel-Telegraphie. Von O. Canter. 2. Auflage. — XV. Band, Die Anwencung der 
Elektrizität für militär. Zwecke. Von Dr. Fr. Wächter. 2. Aufl. — XVI. Band. Die sein, 
Leitungen und ihre Anlage für alle Zwecke der Fraxis. Von J. Zacharıas. 2. At ze, 
XVII. Band. Die elektrische Eisenbahn bezüglich ıhres Baues und Betriebes. Voa jcsef 
Kramer. — XVIII. Band. Die Elektro-Technik in der praktischen Heilkunde. Vos Prj, 
Dr. Rud. Lewandowski. — XIX. Band, Die Spannungs-Elektricität, ılıre Gesetze, 
Wirkungen und technischen Anwendungen, Von Prof. K. W. Zenger. — XX. Band. Dis 
Weltliteratur der Elektricität u. des Magnetismus, von 1860-1883. Von Gustav May — 
XXI. Band. Die Motoren der elektrischen Maschinen mit Bezug auf Theorie, Konstruktion 
und Betrieb. Von Theodor Schwartze. — XXII. Band, Die Generatoren hochgespanzcr:r 
Elektricität. Von Prof. Dr.J. G.Wallentin. — XXIII, Band. Das Potential und seine Av- 
wendung zur Erklärung elektrischer Erscheinungen. Von Dr. O. Vumlirz. — XXIV. Pazi. Die 
Unterhaltung und Reparatur der elektrischen Leitungen. Von J. Zacharias. — XXV Bird 
Die Mehrfach-Telegraphie auf Einem Drahte, Von A. E. Granfeld. — XXVI. Band, De 
Kabeiteiegraphie. Von Max Jullig. — XXVH. Band. Das Glühlicht, sein Wesen und terze 
Erfordernisse. Von Etienne de Fodor. — XXVII. Band. Geschichte der Elektrisıär, 
Von Dr. Gustav Albrecht. — XXIX. Band. Blitz und Blitz-Schutzvorrichtungen. Va 
Dr. A. v. Urbanitzky. — XXX. Band, Die Galvanostegie mit besonderer Berucesicatigoog 
der fabriksmassigen Herstellung von Metalluberzugen, Von Josef Schasch!, — XXXI Baad, 
Die Technik des Fernsprechwesens. Von Dr. V. Wietlisbach, — XXXII, Rand. Die 
elektro-technische Photometrie. Von Dr. HugoKruss. — XXXIIL Band, Die Laboratorien 
der Elektro-Technik. Von August Neumayer. — XXXIV. Band. Elektricität und Maz- 
netismus im Alterthume. Von Dr. A. v. Urbanitzky. — XXXV. Band. Magnetismus und 
Hypnotismus, Von G. W. Gessmann. 2. Auflage. — XXXV]. Band. Die Anwenilung der 
Elektricität bei registrirenden Apparaten. Von Dr. Ernst Gerland. — XXNVIl. Eaa 
Elektricität und Magnetismus als kosmotellurische Kräfte, Von Dr. Theodor Hoa — 
XXXVIII Band. Die Wirkungsgesetze der dynamo-elektrischen Maschinen. Yon D: F. 
Auerbach. — XXXIX. Band. Materialien für Kostenvoranschlage elektr. Lichtan!azen. Von 
Etienne de Fodor. — XL. Band. Die Zeittelegraphen und die elektrischen Uhren vor 
praktischen Standpunkte. VonLadislaus Fiedler. —XLI. Band. Dieelektrischer Motorea 
mit besonderer Berücksichtigung der elektrischen Strassenbahnen. Von Etienne Ze 
Fodor. — XLII, Band. Die Glühlampe. Ihre Herstellung und Anwendung in der Praxis, 
Von J. Zacharias. — XLII. Band. Die elektrischen Verbrauchsmesser. Von Etienne Ze 
Fodor. — XLIV. Band. Die elektrische Schweissung und Löthung. Von Etierst 
de Fodor. — XLV. Band. Die elektrischen Accumulatoren und ihre Verwendung in der 
Praxis. Von]. Sack. — SINT Band. Elektricität direct Aus Kohle. Von Etienne de 
Fodor. — XLVII., XLVIII, XLIX. und L. Band. Angewandte Elektrochemie. In vier Binder. 
Von Dr. Franz Peters. I. Band, Die Primär- und Secundär-Elemente. Il. Baud, t. zod 
2. Abthlg., Anorganische Elektrochemie. III. Band, Organische Elektrochemie. — Li. ani 
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